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Sommario
Questo  lavoro  è  stato  sviluppato  presso  la  Pierburg  Pump  Technology  di  Livorno,
multinazionale produttrice di pompe olio per il mercato automobilistico, con l'obbiettivo di
creare  un  know  how,  basilare  ma  completo,  inerente  la  generazione  ed  il  controllo
dell'emulsione aria-olio nei banchi prova. I prototipi delle pompe devono difatti essere testati
anche  con olio  contenente  piccole  bolle  di  aria  in  sospensione,  per  garantire  un  corretto
funzionamento su motore a combustione interna.
Si è affrontata una fase di studio teorico riguardante la presenza di aria nell'olio ed i fattori
termodinamici  che  possono  determinarne  una  maggiore  o  minore  quantità:  temperatura  e
pressione. Gli effetti di questi parametri sono principalmente la variazione di viscosità, per
quanto riguarda la temperatura, e la capacità di assorbire o rilasciare aria, per quanto riguarda
i salti di pressione.
Successivamente sono stati effettuati test su tre banchi prova, studiandone il comportamento
al variare di parametri come la pressione dell'olio, l'apporto di aria e la velocità della pompa
nel circuito di emulsione, sempre tenendo conto delle differenze costruttive ed impiantistiche.
L'insieme di teoria e pratica ha permesso una maggior conoscenza del comportamento dei
banchi e la capacità di regolare in maniera efficiente i parametri di funzionamento.
L'ultima parte del lavoro è dedicata al confronto fra due metodi, ovvero due strumenti, per la
misura  dell'emulsione,  usati  in  reparto:  il  metodo  Air-x,  realizzato  con  strumentazione
commerciale,  ed il  metodo Ppt,  ideato internamente all'azienda quindi  protetto  da segreto
industriale.
Abstract
This  work  has  been  developed  at  Pierburg  Pump  Technology  in  Livorno,  a  worldwide
producer of automotive oil pump. The aim is to create a basic but complete know-how in
generation and control of air-oil emulsion in oil pump test-bench. Pump prototype must be
tested also with a suspension of small air bubbles in oil, to ensure good working on internal
combustion engine.
The first part is addressed to the theoretical study about the thermodynamic parameters which
effect  the  emulsion:  temperature  and  pressure.  The  first  causes  strong  variation  in  oil
viscosity, and therefor variation in bubble rising velocity; the second results in absorption and
release of air from the oil bulk.
A second part talks about the test performed on three test-benches, studying their behavior in
changing  oil  pressure,  air  flow and emulsion  pump velocity,  paying attention  at  circuital
differences between benches. Combination of theory and practice lets a deeper knowledge of
benches' behavior and more ability in efficient parameters setting.
The last part of this work is dedicated to the emulsion's measuring methods and instrument
comparison. Air-x method is the state of art commercial instrument; Ppt method instead was
invented and currently in development as an internal standard, covered by industrial secrecy.
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Capitolo 1
Introduzione
Il  know  how posseduto  da  un'azienda  è  una  risorsa  fondamentale,  necessaria  sì  ad
incrementare  le  performance  e  la  competitività,  ma  anche  ad  attirare  potenziali  clienti,
dimostrando la  profonda conoscenza del  settore  in  cui  si  opera;  il  saper  fare  rappresenta
quindi un bagaglio culturale in costante crescita, arricchito da chi, ogni giorno, confronta le
sue idee ed esperienze con gli altri, cercando di spostare sempre più in alto l'asticella dello
stato dell'arte.
Il filo conduttore dell'elaborato è appunto lo sviluppo di un know how inerente un aspetto
secondario, ma che si sta rivelando significativo: il test delle pompe olio con emulsione aria-
olio;  l'attenzione  a  dettagli  che  in  passato  venivano  considerati  marginali,  o  del  tutto
trascurati,  si  sta  rivelando  fondamentale  nella  progettazione  di  componenti  sofisticati  ed
efficienti.
L'intero  lavoro  è  stato  svolto  in  seno  ad  un'esperienza  di  tirocinio  alla  Pierburg  Pump
Technology di Livorno, divisione automotive del gruppo KSPG, nel reparto R&D – testing.
In  questo  reparto  vengono  sviluppati  e  testati  i  prototipi  delle  pompe  olio  che  verranno
impiegate nei futuri motori di serie delle case automobilistiche Renault, Ford e gruppo Fiat. I
test dei prototipi vengono effettuati sui banchi prova, fra i quali, i più recenti, presentano il
circuito di emulsione, demandato alla generazione di piccole bolle di aria disperse nell'olio.
La necessità di  provare i  prototipi  con emulsione controllata,  ha sollevato un interesse in
costante crescita sul funzionamento di questo circuito e sulle sue performance, rendendo di
fatto necessario impostare un lavoro di ampio spettro; è stata quindi tracciata una linea guida,
inquadrando tre obbiettivi principali da raggiungere durante il periodo di esperienza:
• comprendere i  fenomeni  che stanno alla  base  della  generazione dell'emulsione nel
banco;
• capire quali sono le più efficienti  leve fluidodinamiche su cui agire per ottenere un
desiderato livello di emulsione;
• stabilire quali modifiche apportare al banco prova, qualora possibile, per migliorarne
le prestazioni.
Come primo passo si è reso necessario affrontare l'emulsione dal punto di vista teorico: nel
Capitolo 2 si trattano difatti i modi in cui l'aria può trovarsi mescolata all'olio, le conseguenze
sulle proprietà fisiche del fluido e gli effetti della variazione di pressione e temperatura; per
completezza si è accennato a cause ed effetti dell'emulsione nel motore endotermico.
Nel terzo capitolo invece, si espongono criticamente le strumentazioni impiegate per misurare
il fenomeno ed i principi fisici sul quale si basano, tenendo conto del fatto che difficilmente le
misure operate da strumenti diversi coincidono: le differenze di forma in cui può presentarsi
l'aria mescolata all'olio ed i passaggi fra una forma e l'altra al variare di condizioni fisiche,
comporta sempre una certa perdita di informazioni quando si va ad effettuare una misura.
Successivamente, nel quarto capitolo, si passa alla descrizione del prodotto sottoposto a test:
la pompa olio a palette a cilindrata variabile (Vop), esponendone il funzionamento, le prove
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cui  è  sottoposta  ed  il  comportamento  con  olio  emulsionato;  si  tratta  del  capitolo  meno
attinente il fenomeno dell'emulsione, ma di basilare importanza per comprendere l'utilità delle
prove con olio aerato.
L'ultima parte dell'elaborato è dedicata all'aspetto pratico del lavoro.
Il quinto capitolo è dedicato ai banchi prova, al funzionamento del circuito di emulsione e ai
test  effettuati  per  caratterizzarne  il  comportamento:  è  il  cuore  dell'elaborato,  in  cui  si
riuniscono ed espongono criticamente i risultati delle prove. 
La  sesta  sezione  è  ancora  originata  dall'esecuzione  di  prove  pratiche  di  emulsione,  ma
focalizzata  sui  due  metodi  di  misura principalmente impiegati.  Il  recente  acquisto di  uno
strumento all'avanguardia per la misura dell'emulsione, ha portato alla necessità di acquisire
confidenza con l'aspetto procedurale della misura e all'inevitabile confronto con lo strumento,
ideato e artigianalmente creato, all'interno dell'azienda.
Sono stati infine eseguiti due approfondimenti, riportati nelle appendici: il primo inerente la
velocità di risalita delle bolle verso la superficie; il secondo tratta lo sviluppo di un semplice
modello fisico riguardante la dissoluzione dell'aria in olio: realizzato autonomamente come
interesse personale, può essere considerato un primo passo nello sviluppo di un modello più
completo.
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Capitolo 2
L'aerazione
2.1 Introduzione
L'olio motore, oltre alla classica funzione di ridurre l'attrito fra le varie parti in moto relativo,
protegge le parti da una rapida usura, asporta calore evitando il surriscaldamento, pulisce il
motore  da  residui  di  combustione  ed  altre  impurità  e  consente  il  funzionamento  delle
apparecchiature  idrauliche.  Si  comprende  quindi  la  necessità  di  un  sistema  di  adduzione
dell'olio efficiente e affidabile che consenta il trasporto di olio la dove è necessario: cuscinetti,
cilindri, punterie e sistemi di regolazione.
In  figura  1 si ha uno schema approssimativo di un impianto di lubrificazione, nel quale la
pompa dell'olio gioca un ruolo fondamentale: creare una pressione sufficiente a vincere le
perdite di carico ed una portata tale da garantire la presenza costante di olio.
In generale le pompe dell'olio montate sui motori endotermici sono di tipo volumetrico, ciò
significa che per ogni ciclo una quantità ben definita viene portata dal condotto di aspirazione
a quello di mandata: essendo le pompe direttamente mosse dall'albero motore, si ha che la
portata è direttamente proporzionale al regime di rotazione del motore.
Dato  che  il  circuito  di  lubrificazione  comporta  una  certa  perdita  di  carico,  variabile  in
funzione della viscosità dell'olio e della sua velocità nei condotti, la pressione nel circuito sarà
proporzionale alla portata quindi al regime di rotazione.
La portata,  quindi  la  pressione,  richiesta  dal  motore  per  il  proprio  funzionamento  è  però
crescente solo fino a circa 3000 giri al minuto [2] e costante per il restante range di velocità
(3000÷6000 rpm); per far fronte a questo eccesso di portata ai regimi medio-alti, le pompe
erano  provviste  di  una  valvola  di  sfogo che  reimmetteva  nella  coppa  dell'olio  la  portata
eccedente: si comprende come, l'impiego di tale soluzione, abbia costituito un sostanzioso
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Figura 1: Schema impianto di lubrificazione
spreco energetico e quindi di carburante.
L'avvento di normative antinquinamento sempre più stringenti  ha portato allo sviluppo di
pompe volumetriche a cilindrata variabile (Vop: variable oil pump). Le Vop sono in grado di
regolare la loro cilindrata in modo che la portata generata non sia mai eccessiva rispetto al
fabbisogno del motore; così facendo non si ha necessità di riportare l'olio in eccesso nella
coppa. In particolare le pompe studiate sono del tipo a palette, prodotte nello stabilimento
della Pierburg Pump Technology di Livorno: in figura 2 se ne riporta un modello impiegato su
motori di serie Ferrari, fra le prime case automobilistiche ad aver adottato questi sistemi.
Si comprende come l'avvento di componenti sempre più sofisticati e orientati all'efficienza,
comporti una maggiore attenzione a fenomeni secondari, che possono minare l'affidabilità. In
particolare,  nel  nostro  caso,  si  analizza  il  problema  dell'emulsione:  le  forme  in  cui  può
rivelarsi,  gli  effetti  sulle  proprietà  fisiche  dell'olio  ed  i  problemi  che  può comportare  sul
funzionamento del motore.
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Figura 2: Modello di Vop montato su motori di serie Ferrari
2.2 L'Aerazione dell'olio
Il fenomeno dell'aerazione dell'olio, nota anche come emulsione di aria in olio, è presente in
ogni tipo di motore ed è influenzato da numerosi fattori quali temperatura, pressione, velocità
del motore e design dei componenti, che verranno ripresi nel paragrafo 2.3.
Per poter comprendere il  fenomeno è necessario distinguere i  diversi  modi in cui l'aria si
interfaccia con l'olio: rappresentati in figura 3 si possono distinguere 4 casi.
• Aria  non  legata  (unbound):  si  tratta  di  aria  non  legata,  soprastante  la  superficie
dell'olio;  può essere normalmente presente,  come nella coppa dell'olio,  o dovuta a
problemi del circuito, ad esempio sotto forma di sacche di aria in un condotto o in una
zona di ristagno.
• Aria disciolta (dissolved): ogni liquido presenta una certa quantità di aria in soluzione,
ovvero disciolta a livello molecolare; è un fenomeno che non altera le proprietà fisiche
del liquido in esame che può essere considerato monofase. L'ingresso delle molecole
di aria avviene all'interfaccia aria-olio ed è fortemente dipendente dalla pressione del
sistema.
• Aria intrappolata (entrained): è ciò che viene chiamata emulsione di aria in olio, si
hanno  bolle  di  aria,  di  dimensioni  generalmente  comprese  fra  1µm ed  1mm  [1],
mescolate all'olio. La presenza di queste bolle disperse provoca un cambiamento delle
proprietà meccaniche e termiche dell'olio: di fatto si tratta di una sistema bifase che
può provocare problemi nel funzionamento dei componenti del motore.
• Schiuma (foam): si tratta di bolle d'aria intrappolata che hanno raggiunto la superficie
libera dell'olio; la tensione superficiale costringe l'aria sotto forma di bolle separate da
un sottilissimo film di olio.  La schiuma può comportare problemi qualora dovesse
essere aspirata dalla pompa: considerato che la schiuma galleggia sopra la superficie
dell'olio,  mentre  l'aspirazione  avviene  ben  al  di  sotto  del  pelo  libero,  una  tale
evenienza è da escludersi se non in casi eccezionali.
Queste  4  situazioni,  in  funzionamento  ordinario  sia  del  motore  che  del  banco  prova,  si
presentano contemporaneamente: l'aria difatti passa continuamente da una forma all'altra a
seconda delle condizioni a cui l'olio è sottoposto. In particolare:
• L'aria  può  essere  disciolta  nell'olio  partendo  dalle  altre  tre  forme  (non  legata,
intrappolata e schiuma) ciò è detto dissoluzione o soluzione. Il fenomeno opposto è
detto rilascio. 
• L'aria  può  passare  nella  forma  intrappolata  tramite  rilascio,  a  seguito  del
cambiamento  di  pressione  o  temperatura,  oppure  per  intrappolamento  di  aria  non
legata, ad esempio in caso di moto ondoso sulla superficie dell'olio o per caduta di
gocce sempre sulla superficie.
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Figura 3: Schematizzazione dell'interazione aria-olio
• Dalla forma intrappolata, l'aria sotto forma di bolle disperse risale fino alla superficie
e può tornare nella forma non legata o, qualora la tensione superficiale lo consenta,
permane sotto forma di schiuma.
• Infine, sotto forma di schiuma, si possono formare bolle più grandi per coalescenza
oppure tornare in forma non legata successivamente alla rottura delle bolle.
2.2.1 Aria disciolta
Le molecole  di  aria  in  moto  sopra  il  pelo  libero  del  liquido urtano  la  superficie,  alcune
vengono  respinte  mentre  altre,  quelle  a  minor  energia  cinetica,  vengono  intrappolate  dal
liquido e passano in soluzione; questo fenomeno avviene anche dentro il volume del liquido:
alcune molecole di aria dotate di sufficiente energia raggiungono la superficie e riescono a
scappare mentre altre rimangono in soluzione. In condizioni stabili di pressione e temperatura
questo movimento molecolare raggiunge un certo equilibrio e il liquido è definito saturo.
Dipendenza da pressione e temperatura: la solubilizzazione di un gas in un liquido
fu studiata per primo da Henry che ne formulò una legge in funzione della pressione.
“Un gas che esercita una pressione sulla superficie di un liquido, vi entra in soluzione
finché avrà raggiunto in quel liquido la stessa pressione che esercita sopra di esso”
In termini matematici si può esprimere con P=k⋅C , dove:
• P è la pressione esercitata dal gas sulla superficie liquida (Pa)
• C è la concentrazione del gas in soluzione (mol/m3)
• k è il coefficiente che lega pressione e concentrazione, è specifico per ogni gas e per
ogni liquido in cui si discioglie il gas (m3 · Pa/mol).
La relazione dice che la quantità di gas disciolta in un liquido è direttamente proporzionale
alla pressione del gas a contatto con il liquido: in figura 4 è rappresentata la solubilità di aria
in alcuni fluidi idraulici di interesse industriale. In  [5] viene riportato un limite di 300 bar
oltre il quale la relazione perde di validità.
6
Figura 4: Solubilità dell'aria in diversi fluidi idraulici [5] 
Un secondo parametro per descrivere la solubilità di un gas in un liquido è il coefficiente di
Bunsen  definito  come  il  volume  di  gas  in  condizioni  standard  (273,15  K  e 101,3  kPa)
disciolto da un volume di liquido a 101,3 kPa e temperatura data.
Tramite la relazione V air=B⋅V liq⋅
P
P std
è possibile ricavare il volume di gas disciolto. 
Il coefficiente B può essere ricavato in accordo con la normativa ASTM D3827 oppure, più
semplicemente, tramite tabelle specifiche riscontrabili in letteratura. Ad esempio in tabella 1
si hanno alcuni valori relativi all'aria per alcuni fluidi idraulici.
Nel nostro caso, aria in olio, si può assumere (tabella 1 e [4]) un coefficiente di Bunsen pari a
0.09, ciò significa che, in condizioni di equilibrio e a pressione atmosferica, si ha il 9% (in
volume) di aria disciolta in olio. Il valore è relativo ad olio di tipo minerale: l'impiego di ol î
sintetici, costituiti da catene molecolari ben più lunghe, ha sicuramente un effetto su questo
coefficiente, ma, la mancanza di dati specifici, ci costringe ad utilizzare il valore anzidetto.
Infine  è  interessante  notare  che  “variazioni  del  coefficiente  di  Bunsen di  aria  in  olio  al
variare della  temperatura sono minime”  [1];  in  figura  5 si  nota  la  debole variazione del
coefficiente relativo all'aria che oscilla attorno a 8÷9 %  a differenza dei suoi componenti
principali, azoto e ossigeno, che presentano variazioni più marcate.
Alcune evidenze sperimentali ([2]) mostrano come un incremento di temperatura comporti un
rilascio di aria da parte dell'olio che,  considerato l'andamento di  figura  5,  non può essere
giustificato  dalla  variazione  del  coefficiente  di  solubilità. Una  possibile  spiegazione  può
derivare dall'incremento di agitazione molecolare, ovvero maggior probabilità di incontro e
coalescenza  di  molecole  d'aria,  quindi  un  macroscopico  rilascio;  in  contemporanea  un
maggior  assorbimento  di  tipo  microscopico  alla  superficie,  sempre  causata  dalla  maggior
agitazione molecolare, consente di mantenere costante la percentuale di aria in soluzione.
7
Figura 5: Variazione del coefficiente di Bunsen con la temperatura [1]
Dipendenza dal tempo:  la  dissoluzione,  così  come il  rilascio,  non sono fenomeni
istantanei;  successivamente  alla  variazione  di  pressione  sarà  necessario  un  certo  lasso  di
tempo perché l'aria interagisca con l'olio. In questo lasso di tempo non si ha equilibrio e l'olio
può essere soprasaturo (o sotto saturo) di aria.
In figura 6 il test è eseguito su due campioni di olio di diversa viscosità con bolle di aria in
sospensione, pressurizzati a 7 e 21 bar: si nota come una minor viscosità ed una maggior
pressione aumentino la velocità di dissoluzione dell'aria. Contrariamente in test effettuato su
olio fermo e senza aria trasportata, pressurizzato a 12 bar, l'ordine di grandezza del tempo di
dissoluzione passa dai secondi alle ore [1].
La dissoluzione è un fenomeno di interfaccia fra le due fasi e tende ad essere più lento man
mano che si raggiunge il limite di saturazione: si ha quindi, ad olio fermo, un gradiente di aria
disciolta  decrescente,  dalla  superficie  di  interfaccia  agli  strati  di  olio  sottostanti,  ed  una
diffusione lenta. Si può ipotizzare che il movimento, portando in superficie olio meno aerato,
ovvero  disturbando  il  gradiente  di  concentrazione,  aumenti  la  velocità  di  assorbimento
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Tabella 1: Coefficienti di Bunsen per aria in fluidi idraulici [1] 
Figura 6: Tempo di dissoluzione con viscosità e temperatura diverse [1]
dell'aria;  inoltre,  la  presenza di  bolle  incrementa la  velocità  di  dissoluzione a causa della
maggiore superficie di interfaccia e del naturale moto dovuto al galleggiamento.
Un  modello  principalmente  qualitativo  della  dinamica  di  scioglimento  dell'aria  in  olio  è
riportata  in  appendice  2;  consente  perlopiù  di  comprendere  quali  parametri  e  proprietà
dell'olio entrino in gioco nel processo di dissoluzione.
Così come la dissoluzione anche il  rilascio di aria,  causato da un calo di pressione,  è un
fenomeno di squilibrio del sistema e necessita di un certo tempo per concludersi. Un esempio
molto semplice è quello delle bibite gassate: allentato il tappo si ha un calo repentino della
pressione, il liquido si trova in condizioni soprasature e si osserva un rapido rilascio di CO 2,
che continua per diverso tempo, con intensità decrescente, fintanto che non si ristabilisce un
equilibrio.
Per evitare ambiguità, si rende necessaria una breve precisazione relativa alla formazione di
bolle per caduta di pressione:
• un calo di pressione che porta al rilascio di bolle di aria disciolta, secondo la legge di
Henry,  ha  come  conseguenza  una  maggior  aerazione  dell'olio  sotto  forma  di  aria
intrappolata ed è detta rilascio.
• Un calo al di sotto della pressione di vapore porta alla formazione di bolle di vapore;
questo  fenomeno  è  noto  come  cavitazione e  può portare  gravi  danni  sia  al  corpo
pompa che alle parti in movimento. È un argomento che non verrà trattato ma di cui si
possono trovare numerose informazioni in letteratura.
2.2.2 Aria intrappolata
L'aria intrappolata, o trasportata, è formata da bolle di diametro variabile da  1µm  ad  1mm
disperse nel  volume d'olio.  La formazione di  queste  bolle  può avvenire  a  seguito di  una
variazione di condizioni ambientali (incremento di temperatura e, soprattutto, diminuzione di
pressione) oppure per moti dell'olio tali da sommergere una quantità di aria e intrappolarla, ad
esempio piccole onde o caduta di gocce sulla superficie.
L'intrappolamento è una condizione temporanea: la differenza di densità fra le due fasi porta
inevitabilmente l'aria in superficie, dove può tornare libera o rimanere sotto forma di schiuma.
La presenza di flussi d'olio ad elevata velocità, come si riscontrano nei motori endotermici,
non  consentono  questa  decantazione,  di  conseguenza  ciò  che  circola  nel  circuito  di
lubrificazione è un'emulsione di olio e aria.
L'aria  sotto  questa  forma è  più  pericolosa  per  il  funzionamento  del  motore:  essendo una
seconda  fase  distinguibile  provoca  cambiamenti  nelle  proprietà  termiche  e  meccaniche
dell'olio. I problemi sorgenti possono essere vari, tra cui:
• controllo poco preciso
• perdite di potenza
• rumore
• erosione delle parti
• effetti sulle temperature.
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Bulk Modulus:  le prime tre problematiche sono legate soprattutto all'abbassamento
del Bulk Modulus, il modulo elastico volumetrico dell'olio. 
Il Bulk Modulus  secante si definisce come  k=−V 0⋅
Δ p
ΔV , misura il cambio di pressione
necessario ad ottenere una determinata variazione percentuale di volume dell'olio.
Il concetto di base è simile alla costante elastica di una molla: più  k è elevato, più rigido e
reattivo è il sistema e più elevate sono le frequenze proprie [5]. 
Il Bulk Modulus ha un andamento non lineare e viene distinto in  secante o in  tangente a
seconda di come viene calcolato o ricavato dai grafici:
• il secante è la pendenza della retta che parte dalle condizioni iniziali e passa per la
condizione di p e ΔV/V finali; più usato in ambito pratico e più semplice da calcolare
• il tangente è la pendenza della retta tangente all'andamento del modulo nel punto di p
e ΔV/V di interesse; dev'essere calcolato tramite differenziale o ricavato da un grafico
La  presenza  di  aria,  essendo  più  comprimibile  dell'olio  di  diversi  ordini  di  grandezza,
comporta il calo del Bulk Modulus con le conseguenze viste precedentemente. Il calcolo del
modulo relativo all'olio aerato è possibile tramite l'equazione di Hayward [1]:
k aeration
k oil
=
V oil
V air
+1
V oil
V air
+
k oil⋅po
p2
 
• k oil  è il Bulk Modulus secante dell'olio deaerato
• V oil   e V air  sono i volumi di olio e aria a pressione standard 
• p0  è la pressione standard
• p è la pressione del sistema.
Questa formula dev'essere presa con cautela a causa della dissoluzione dell'aria intrappolata
all'aumentare della pressione che può falsare il calcolo.
Un secondo sistema di previsione del Bulk Modulus secante di un volume di olio aerato si
ottiene moltiplicando il coefficiente correttivo di Hodges (figura  7) per il modulo dell'olio
pulito.
Dal grafico si nota come il Bulk Modulus si riduca notevolmente anche per percentuali di aria
molto  basse;  si  comprende  quindi  come  l'aerazione  possa  rappresentare  un  problema,  ad
esempio su un servosistema oleodinamico.
Effetti termici: altri problemi correlati alla presenza di aria possono essere l'erosione
delle parti meccaniche e l'incremento di temperatura. Le bolle disperse contengono un aerosol
di  aria  e  olio,  la  cui  compressione,  come  avviene  nella  mandata  della  pompa  olio,  può
comportare dei  fenomeni  di  autoaccensione,  della  durata  nell'ordine dei  nanosecondi,  con
elevatissimi picchi di temperatura e pressione localizzati.  Il fenomeno è noto come  effetto
micro-diesel le cui conseguenze possono andare da un rapido invecchiamento dell'olio, fino a
rumorosità di funzionamento e attacco delle superfici. [1]
Infine, la presenza di bolle d'aria comporta variazioni di viscosità e calore specifico dell'olio:
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il primo può portare ad instabilità dei cuscinetti idrodinamici mentre il secondo porta ad un
minor  rateo  di  asportazione  del  calore  prodotto  dal  motore.  Sono  effetti  che  hanno
conseguenze dirette sul motore ma minor influenza sulla pompa di alimentazione e verranno
esposti brevemente nel paragrafo 2.3.
Moto  delle  bolle  d'aria:  l'aria  intrappolata,  avendo  una  sostanziale  differenza  di
densità rispetto all'olio, tende a risalire in superficie formando schiuma o liberandosi.
Le bolle d'aria sono soggette a tre forze: 
• la spinta di galleggiamento, proporzionale al volume della bolla
• la forza di gravità, di entità talmente bassa da poter essere trascurata
• l'attrito viscoso dato dallo scorrere della bolla nell'olio.
Il coefficiente di attrito fluidodinamico, di una bolla sferica in moto attraverso un fluido, può
essere calcolato tramite la soluzione di Hadamard-Rybczynski:
C D=
8
Re
2+3κ
1+κ
la dove κ=
μair
μoil
Il rapporto κ, che per aria in olio tende a zero, fornisce un CD non corrispondente alla realtà
sperimentale [6].
Per bolle molto piccole o in presenza di agenti tensioattivi il coefficiente di attrito tende alla
soluzione di Stokes: C D=
24
Re
, ricavabile sempre da Hadamard-Rybczynski per  κ→∞ ;
in pratica le bolle si comportano come particelle solide in moto attraverso un liquido.
La soluzione  di  Stokes  può essere  assunta  come limite  superiore  per  il  CD quindi  limite
inferiore per la velocità massima; la soluzione di Hadamard per κ→0 difatti fornirebbe una
velocità di risalita superiore del 50% rispetto alla soluzione di Stokes.
In generale le bolle assumono un comportamento intermedio fra le due soluzioni, tendendo
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Figura 7: Fattore correttivo del Bulk Modulus secante [1]
alla Hadamard-Rybczynski per dimensioni via via crescenti.
In  appendice 1  si propone un modello basato su queste considerazioni applicato ad un olio
con grado di viscosità 5-W20. Il calcolo è effettuato per bolle di diametro molto piccolo, in
modo da avere numeri di Reynolds bassi e poter impiegare la soluzione di Stokes.
2.2.3 Schiuma
Si tratta del terzo modo in cui l'aria può trovarsi legata all'olio: si ha elevata quantità di bolle
separate da sottili pellicole di olio.
La formazione della schiuma è dovuta alla risalita delle bolle intrappolate che, raggiunta la
superficie, possono rimanere confinate all'interno di un sottile strato di olio, se la tensione
superficiale è sufficientemente elevata, oppure rompersi liberando aria.
La formazione e la stabilità della schiuma sono fenomeni molto complicati, dipendenti da un
elevato numero di parametri, che in questo lavoro non verranno trattati; la schiuma difatti,
galleggiando sulla superficie dell'olio, non crea problemi alla pompa dell'olio fintanto che non
viene aspirata.
Evidenze sperimentali hanno mostrato come la schiuma sia più difficile da formare in olio
viscoso ma, una volta formata, impieghi molto più tempo a dissolversi, inoltre la tendenza a
formare schiume è più elevata in oli usati e contaminati [7].
In  figura  8 si  riporta  l'elevato livello di schiuma (circa 15  cm)  prodotto su banco prova
durante una fase di test sulla massima emulsione raggiungibile; sommersi dalla schiuma si
possono individuare l'attrezzatura di montaggio della Vop e, nella parte superiore, il collettore
di  mandata.  In  questo  caso  l'invecchiamento  dell'olio  (circa  5  mesi)  ha  giocato  un  ruolo
fondamentale: le successive prove, effettuate dopo il cambio olio, hanno difatti mostrato un
livello di schiuma molto minore; anche il grado di emulsione misurato è sceso sensibilmente,
segno evidente che l'azione degli additivi influenza anche la sospensione delle bolle di aria e
non solo la schiuma.
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Figura 8: Livello di schiuma prodotto al banco 4
2.3 Aerazione nel motore endotermico
Nel motore endotermico la presenza di componenti  rotanti ad elevata velocità,  il  percorso
attraverso i  condotti e i repentini cambi di pressione portano ad un elevato tenore di aria
intrappolata nell'olio. I principali fattori che influenzano l'aerazione risiedono nelle proprietà
fisiche  dell'olio  (composizione,  viscosità,  additivi),  nei  parametri  di  funzionamento  del
motore (velocità di rotazione, pressione, temperatura e livello dell'olio) e nel progetto stesso
dei componenti.
Tutto ciò non può essere studiato dai test engineers delle Vop bensì da chi progetta il motore.
Il compito del progettista delle pompe olio è testarne il corretto funzionamento al variare del
livello di aerazione e migliorarne le performance, possibilmente su tutto il range velocità cui
sono sottoposte.
Per  completezza,  nonostante  l'argomento  esuli  dalle  competenze  di  questo  lavoro,  se  ne
riporta una breve trattazione.
2.3.1 Fattori di influenza
Introdotti precedentemente andiamo ad analizzarli in breve.
Regime di  rotazione:  la  velocità  con cui  ruotano i  componenti  del  motore ha  un
effetto molto marcato. Un aumento di regime porta inevitabilmente ad una maggiore e più
veloce movimentazione dell'olio,  quindi ad un aumento del tenore di aria mescolata.  Si è
notato che a maggiori regimi corrisponde una maggior quantità di aria intrappolata ma una
minor  altezza  di  schiuma;  contrariamente  a  basse  velocità  il  livello  di  schiuma  aumenta
considerevolmente.
Ciò è dovuto principalmente alla maggior velocità con cui l'olio attraversa il circuito, quindi
una maggior portata della pompa che si traduce in minor tempo di permanenza dell'olio nella
coppa: le bolle intrappolate non hanno possibilità di salire in superficie e formare schiuma. [2]
Secondariamente, si ha anche un meccanismo di distruzione delle bolle a seguito del lancio di
gocce d'olio nella coppa da parte dell'albero motore: più è alto il regime, maggiori sono le
gocce che vengono lanciate e maggiore è la probabilità che urtino una bolla di schiuma [2].
Livello dell'olio: un basso livello dell'olio comporta il rischio di aspirazione dell'aria o
della  schiuma; ciò si  traduce in  un calo della  pressione dell'olio,  malfunzionamento della
pompa e nei casi più gravi rottura del motore. Contrariamente un livello troppo alto di olio
può portare al contatto della superficie con l'albero motore, quindi una forte formazione di
schiuma e perdite di potenza per attrito.
Prescindendo  dal  livello  dell'olio,  una  coppa  più  capiente,  quindi  un  volume  maggiore,
comporta un maggior tempo di permanenza dell'olio e una diminuzione di aria intrappolata
[8].
Progetto dei componenti: il progetto della coppa, delle paratie interne e dei condotti
di ritorno dell'olio hanno forte influenza sul controllo dell'aerazione.
Ad esempio,  la  paratia di  separazione fra albero motore e superficie dell'olio evita  che il
movimento d'aria dovuta alla forte rotazione generi schiuma, inoltre protegge dal lancio di
gocce d'olio che portano ad aria intrappolata.
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I  condotti  di  ritorno devono immettere  l'olio  in  zone lontane  da  organi  in  rotazione,  per
evitarne lo sbattimento, e sotto il livello dell'olio per non imprigionare aria.
Anche il gioco previsto nei cuscinetti a strisciamento può migliorare le condizioni: un minor
gioco comporta una minor portata necessaria e minor formazione di schiuma [2].
Temperatura:  l'incremento della temperatura ha due conseguenze contrapposte:  da
una parte, la riduzione di viscosità e la maggior differenza di densità aria-olio, porta le bolle
di aria a salire più velocemente; sempre la riduzione di viscosità porta però a minori perdite di
carico nei condotti, ovvero una maggior portata richiesta a parità di pressione, che si traduce
in maggiori velocità dei flussi e maggiori turbolenze in uscita. 
Sia [9] che [10] concordano nella preponderanza del secondo effetto, mostrando un aumento
dell'aria intrappolata.
Da  [11]  invece  si  ha  una  tendenza  alla  diminuzione  dell'aerazione  con  l'aumentare  della
temperatura: il risultato è stato però ottenuto in una vasca di prova con un agitatore e non su
un motore.
Pressione: la  pressione  dell'olio  gioca  un  ruolo  importante  in  quanto,  una  sua
diminuzione, provoca il rilascio di aria sotto forma di bolle.
All'aspirazione  della  pompa  si  presenta  un  livello  di  aerazione  maggiore  che  si  può
ripercuotere  sulla  mandata,  la  dove  la  pressione  aumenta  repentinamente  e  le  bolle  si
dissolvono nuovamente.
Il fenomeno di liberazione delle bolle di aria si presenta inoltre lungo tutto il percorso, al
diminuire della pressione a causa delle perdite di carico, e la dove l'olio torna a pressione
ambiente.
2.3.2 Conseguenze sul motore
Gli effetti sull'olio dovuti alla presenza di aria sono già stati esposti nel paragrafo 2.2.2. Per
quanto riguarda le conseguenze sul motore si possono avere:
• rumorosità e vibrazioni dovute alla frequenza di rilascio e dissoluzione dell'aria, che
avvengono nei condotti di aspirazione e mandata della pompa, rispettivamente.
• Cattivo funzionamento del regolatore idraulico del gioco valvole, la presenza di aria
rende comprimibile l'olio e il regolatore può non riuscire ad assicurare il contatto fra
camma e valvola;  stesso problema può affliggere il  tensionatore della  catena della
distribuzione.
• Diminuzione della  conduttività  termica dell'olio  quindi  minor  capacità di  asportare
calore dalle superfici.
• Invecchiamento  dell'olio  più  rapido  che  porta  a  peggioramento  delle  proprietà
lubrificanti e maggior tendenza a formare schiuma.
• Incremento della capacità portante dei cuscinetti, l'unico effetto positivo della presenza
di aria; contrariamente a quanto si potrebbe pensare, si è visto ([12] e [13]) che la
presenza  di  bolle  di  aria  migliora  il  funzionamento  del  cuscinetto  per  quanto
incrementi anche l'attrito idrodinamico.
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Capitolo 3
Misura dell'aerazione
Numerose procedure sperimentali sono state adottate per valutare la propensione di un liquido
ad intrappolare aria. Alcune sono semplici prove di laboratorio, più frequentemente vengono
utilizzati macchinari appositamente progettati e commercializzati.
Alla Pierburg Pump Technology il livello di aerazione viene misurato in tre modi diversi, il
metodo INA, il metodo Air-x ed il metodo Ppt.
3.1 Metodo INA
Utilizzato da Renault Automotive, per misurare i livelli di aerazione all'interno del motore, è
stato sviluppato da INA per lo sviluppo e la verifica dei regolatori idraulici del gioco valvole.
Il metodo è stato largamente utilizzato alla Pierburg per misurare il livello di emulsione nei
banchi prova delle pompe olio. Si basa sulla misura del volume occupato dalle bolle di aria
intrappolate, successivamente ad una rimozione forzata dell'aria tramite pompa a vuoto.
Procedura: la procedura prevede di prelevare un campione di olio, da un rubinetto nel
circuito,  raccogliendolo in  un cilindro  graduato:  viene  quindi  letto  il  volume prelevato  e,
tramite termocoppia, la sua temperatura. Successivamente si pone il cilindro all'interno di una
camera a vuoto nel quale si raggiungono circa 0,2 bar assoluti di pressione, così facendo si
rimuove l'aria che era intrappolata nell'olio. Infine vengono rilevati nuovamente il volume e la
temperatura: la percentuale di aria contenuta viene quindi calcolata per differenza fra i volumi
riportati ad una temperatura di riferimento.
La procedura viene effettuata tre volte, senza variare nessun parametro di funzionamento del
banco, calcolando quindi un valore medio fra i tre ricavati dalle prove.
Limiti della misura: la procedura è affetta da un errore relativo stimato del 12% [14].
Ciò è dovuto principalmente al salto di condizioni ambientali nel momento in cui l'olio viene
spillato  dal  rubinetto:  si  passa  dalla  pressione  di  mandata  della  pompa  (circa  2  bar)  alla
pressione ambiente, provocando quindi un rilascio di aria disciolta che si trasforma in aria
intrappolata.
Un secondo fattore di approssimazione è dovuto al tempo di esecuzione della procedura: dal
momento in cui l'olio viene spillato, a quando si effettua la misura del volume il campione
perde aria che quindi non viene conteggiata.
Va tenuto di conto che, successivamente ad osservazioni effettuate alla Pierburg, la rimozione
dell'aria  disciolta,  rilasciata  in  seguito  a  depressione,  non  provoca  variazioni  di  volume
misurabili con cilindro graduato; ciò va a favore della precisione del metodo INA in quanto
l'aria rilasciata in camera a vuoto non rientra nel calcolo dell'aerazione.
Per capire questa non variazione di volume nonostante l'uscita di aria dall'olio è necessario
pensare che,  a livello molecolare,  l'olio non è un continuo ma presenta spazi vuoti  fra le
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molecole; l'aria disciolta non contribuisce a formare il volume del campione di olio, in quanto
va a muoversi all'interno di questi spazi.
Pregi e difetti: come già espresso, uno dei maggiori difetti relativi al metodo INA è la
precisione. Non è possibile calcolare la quantità di aria che viene rilasciata successivamente al
calo di pressione, né quella che esce dal cilindro graduato e va perduta prima delle misure.
Inoltre  la  forte  componente  manuale  nella  procedura  comporta  una bassa ripetibilità:  due
misure consecutive possono arrivare a differire del 2%.
Nonostante  tutto  ciò,  il  maggior  difetto  di  questo  metodo  risiede  nell'impossibilità  di
effettuare misure on-line, ovvero istantanee e continue, durante le fasi di prova di una Vop; ciò
rende di fatto impossibile correlare un problema su un componente in prova con il relativo
valore di aerazione.
Fra i pregi di questo metodo figura il basso costo e la mancanza di macchinari, quindi di
setup, azzeramenti e manodopera specializzata. 
Infine, un importante fattore positivo, è l'abbondanza di feedback da parte di INA: nonostante
i  difetti,  il  metodo è utilizzato come riferimento in quanto l'unico sviluppato in modo da
relazionare l'aerazione al  corretto  funzionamento del  sistema di recupero dei  giochi  e  dei
cuscinetti idrodinamici.
Infine, un importante fattore positivo, è l'abbondanza di feedback: nonostante i massicci difetti
questo  metodo  è  storicamente  impiegato  da  INA per  tenere  sotto  controllo  gli  effetti
dell'emulsione  su  sistema  di  recupero  dei  giochi  e  cuscinetti  idrodinamici;  le  numerose
esperienze condotte nel campo hanno creato una mole di dati sufficiente a relazione cause ed
effetti nonostante l'appurata inaccuratezza del metodo.
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3.2 Metodo Ppt
Il metodo e lo strumento Ppt sono stati ideati e sviluppati alla Pierburg Pump Technology per
ovviare alle problematiche dovute all'uso del metodo INA.
Per motivi di  segreto industriale non è  possibile descrivere il  principio che ne governa il
funzionamento ne inserire immagini dello strumento; si espone quindi una descrizione dei soli
pregi e difetti.
Pregi e difetti: fra i pregi del metodo Ppt figurano sicuramente peso e dimensioni: il
basso ingombro consente di poter installare lo strumento nelle zone di interesse, inoltre il
basso peso permette un facile spostamento da un banco all'altro.
La  strumentazione  non  presenta  componenti  pericolosi  né  richiede  interventi  durante  il
funzionamento, limitando i rischi per l'operatore.
Così  come  il  metodo  INA si  ha  un  basso  costo  di  strumentazione  ma,  a  differenza  di
quest'ultimo,  il  metodo  Ppt  permette  di  misurare  l'aerazione  in  modo  automatico  con
acquisizione continua dei dati forniti dal sensore. La possibilità di controllare continuamente
il valore di emulsione durante tutta la fase di prova di una pompa, lo rende un metodo di gran
lunga preferibile alla misurazione INA.
Un pregio non trascurabile riguarda la ripetibilità: a parità di condizioni di funzionamento si
riscontra sempre lo stesso valore di aerazione e, interrompendo l'immissione di aria, il sistema
torna a 0% con scarti inferiori al mezzo punto percentuale. Inoltre, le prove che verranno
discusse nel capitolo 6, ne hanno dimostrato l'elevata precisione utilizzando come riscontro lo
strumento Air-x.
In  figura  9 è riportato un test di ripetibilità: si nota il  nervosismo della misura dovuto alla
eccessiva sensibilità del sensore, ma è possibile apprezzare la stabilità del valore mediato e la
sua ripetibilità nei cicli di On-Off.
Un limite notevole alla misura con metodo Ppt sta nell'impossibilità di misurare il tenore di
aerazione  in  ogni  punto  del  circuito.  Inoltre,  come  visibile  anche  in  figura  9 si  nota  la
necessità  di  un certo lasso di  tempo affinché lo strumento si  adatti  al  cambiamento delle
condizioni dell'olio: il metodo consente una misura a regime.
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Figura 9: Test di ripetibilità del metodo Ppt [15]
3.3 Metodo Air-x
Il principio di funzionamento del metodo Air-x si basa sul calcolo dello spessore apparente di
un campione di olio impiegando un fascio di raggi-X. La radiazione, emessa da una sorgente
di  Cadmio  109,  viene  indirizzata  in  una  camera  nel  quale  viene  fatto  circolare
continuativamente  l'olio  da  analizzare.  L'intensità  dei  raggi-X  rilevata  dal  ricevitore,
rapportata all'intensità emessa e a quella rilevata in fase di azzeramento, consente di calcolare
il valore dell'emulsione.
Vediamo in dettaglio le relazioni e il concetto che sta alla base del calcolo.
La  quantità  di  raggi  x  assorbiti  è  funzione  dell'intensità  della  radiazione  emessa,  dello
spessore, della densità e della natura del materiale attraversato secondo la relazione:
I=I 0⋅e
−μρχ → ln( II 0)=−μρχ
• I0 è l'intensità della sorgente di raggi x (raggi/s);
• μ è il coefficiente di assorbimento, funzione dell'energia del fascio e del campione
(cm2/g);
• ρ è la densità del materiale attraversato (g/cm3);
• χ è lo spessore del campione (cm);
• I è l'intensità di raggi misurati al rilevatore (raggi/s);
L'intensità dei raggi x per il 100% di aerazione può essere approssimato come I=I 0 , in
pratica si trascura l'assorbimento dall'aria. 
L'effetto  della  densità  dell'olio  sui  raggi-x è  uguale,  a  parità  di  temperatura,  sia  per  olio
emulsionato che per olio privo di aria trasportata. Come conseguenza si ha che la diminuzione
dell'intensità dei raggi-x rilevata, è dipendente solo dallo spessore di olio che le radiazioni
hanno attraversato.
Questo  concetto  è  rappresentato  in  figura 10 in  termini  leggermente  diversi:  a  parità  di
intensità rilevata l'olio aerato viene visto come se avesse uno spessore inferiore rispetto allo
spessore totale della camera.
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Figura 10: Principio di funzionamento di Air-x [3]
Operazione fondamentale è la valutazione della condizione di 0% di aerazione: si riscalda olio
privo di aria trasportata fino alla massima temperatura di esecuzione dei test; successivamente
si fa passare l'olio nella camera di misura fintanto che non torna a temperatura ambiente.
In questo modo la variazione dell'intensità dei raggi-X, in funzione della sola temperatura, è
nota e viene adattata ad una polinomiale del tipo: I 1=AT
2+BT+C .
L'azzeramento  è  importante  in  quanto  la  I1 rientra  direttamente  nel  calcolo  del  tenore  di
aerazione e dev'essere aggiornata alla temperatura rilevata in camera di analisi.
Dalla  relazione di  pagina precedente si  può definire  lo  spessore generico attraversato  dai
raggi-X:
χ=− 1μρ⋅ln( II 0)
Che, nel caso particolare di olio a 0% di aerazione, ovvero olio pulito, diviene:
χ1=−
1
μρ⋅ln( I 1I 0)
In pratica χ è lo spessore, in un emulsione, del solo olio (χoil) mentre χ1  è lo spessore totale
della camera (χtot). Sulle altre due dimensioni, larghezza ed altezza, della camera di analisi si
suppone una distribuzione uniforme delle bolle si aria.
La relazione di calcolo dell'aerazione può essere elaborata in funzione delle intensità:
ϕ=
V air
V tot
=
V tot−V oil
V tot
=1−
V oil
V tot
→ ϕ=1−
V oil /A
V tot /A
=1−
χoil
χ tot → ϕ=1−
ln( II 0)
ln( I 1I 0)
Da questa relazione si comprende come la conoscenza della I1(T) sia fondamentale. La camera
di analisi dell'olio presenta un sensore di temperatura in modo da poter utilizzare, in fase di
calcolo, il corretto valore di I1 da relazionare con I.
Il  software  di  calcolo  dell'Air-x  prevede  un  ulteriore  correzione  per  compensare  il
decadimento radioattivo della fonte e per tener conto della minor pressione presente nella
camera di analisi. Lo strumento prevede difatti una pompa di aspirazione per poter riempire la
camera di analisi: la depressione creata porta una certa quantità di aria disciolta ad essere
rilasciata andando quindi ad aumentare l'aerazione del campione di olio.
Strumento:  l'Air-x  è  stato  progettato  e  commercializzato  da  DSI  per  consentire
un'analisi continuativa e precisa del tenore di aerazione. La macchina può prelevare olio in
ogni punto dell'impianto la dove è presente, o ricavabile, un attacco idraulico. L'olio scorre
continuamente attraverso la camera di analisi,  viene attraversato dalle radiazioni ed infine
reimmesso nell'impianto, in genere in un punto a bassa pressione per non provocare riflussi;
in figura 43 del capitolo 6 si riporta lo schema idraulico di installazione dello strumento.
In  figura  11 si  propone  un  disegno  schematico  della  camera  di  analisi.  Le  due  finestre
consentono la misura con raggi-x e la visualizzazione del flusso di olio tramite video.
Il macchinario esternamente si presenta come una scatola contenente la camera di analisi con
sistema di misura a raggi-x, la pompa di riempimento della camera e i sensori di pressione e
temperatura della camera. La macchina è dotata di attacchi idraulici, una porta USB per la
trasmissione dei dati al computer e ingressi ausiliari per implementare segnali esterni.
L'interfaccia utente, tramite software, consente di leggere e acquisire dati, creando grafici in
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cui possono essere mappati,  oltre al  tenore di aerazione,  anche altri  parametri di  interesse
come la temperatura dell'olio e il regime di rotazione della pompa.
Pregi e difetti:  i pregi del sistema Air-x risiedono principalmente nella possibilità di
controllare con continuità e con precisione il tenore di aria in sospensione nell'olio, è possibile
l'acquisizione dei dati  durante il funzionamento e l'olio può essere prelevato in qualunque
zona accessibile ad un attacco idraulico. Il funzionamento della macchina è completamente
automatico; anche per questo metodo i rischi connessi per l'operatore sono minimi.
D'altro  canto  le  dimensioni  del  macchinario (60x50x40 cm)  ed il  suo peso (circa 40 kg)
possono  rappresentare  un  limite;  inoltre  la  presenza  di  materiale  radioattivo,  per  quanto
completamente schermato, comporta l'adozione di particolari misure di sicurezza. Dal punto
di vista della misurazione un limite importante è la pressione di lavoro dell'Air-x che deve
rimanere attorno a 0.5 bar; si vedrà come questo fattore comporti alcuni problemi.
Da tenere di conto che il costo del macchinario, circa 50.000 €, comporta un forte deterrente
per l'impiego di questo metodo, facendo ricadere la scelta su soluzioni più economiche.
20
Figura 11: Core del sistema Air-x [16]
3.4 Metodo SMAC
Il metodo SMAC, l'ultimo che andiamo a vedere, viene impiegato nelle procedure di testing
della  Renault,  rappresenta una tecnologia piuttosto recente ed affidabile grazie alla  buona
ripetibilità. Nonostante ciò alla Pierburg Pump Technology si è preferito il metodo Air-x.
Questo metodo è stato sviluppato da  IFP e commercializzato da  D2T Group. Il principio di
funzionamento  si  basa  sull'analisi  di  comprimibilità  dell'olio:  un  campione  di  olio  viene
prelevato  direttamente  dall'impianto  di  lubrificazione  del  motore  e  pressurizzato  in  una
camera di prova, fino a circa 200 bar, solubilizzando l'aria in emulsione; terminato questo
processo l'olio  inizierà  ad  avere  un comportamento incomprimibile.  Il  monitoraggio della
curva di comprimibilità, permette di valutare con precisione la quantità di aria intrappolata nel
campione di olio precedentemente alla compressione.
Strumento:  il cuore del sistema è la camera di misura, (figura  12) la cui apertura e
chiusura nei confronti del sistema è affidata ad elettrovalvole, dotata di sensori di pressione,
temperatura e spostamento del sistema di compressione.
L'incremento lineare di pressione, fino a 200 bar, viene effettuato tramite il movimento di un
pistone azionato da un servosistema idraulico.
Tutto il sistema è controllato via software interno in modo da programmare le sequenze di
analisi dell'olio, controllare il processo di compressione, acquisire e immagazzinare i dati in
tempo reale ed inviare tutte le informazioni al computer del banco prova.
Lo strumento consente inoltre di termostatare la camera di compressione per mantenere la
temperatura registrata nel punto di prelievo dell'olio; così facendo si cerca di mantenere l'olio
in prova nelle stesse condizioni che aveva nel motore.
Pregi e difetti: il sistema è capace di misurare il quantitativo di aria in olio fino a
temperature di  160°C ed un range di aerazione compreso fra 0,5% e 15%. La precisione
riportata in [10] è di ±1% e la ripetibilità, riscontrata su un ciclo ripetuto due volte, è molto
buona. Inoltre la possibilità di acquisire dati in tempo reale, rapportandoli alle variazioni dei
parametri del motore, lo rende competitivo col metodo Air-x.
I difetti del metodo SMAC e del metodo Air-x si eguagliano, la perdita di pressione in camera
di misura, le dimensioni dello strumento,  la pericolosità intrinseca di un macchinario e la
necessità di  personale addestrato all'utilizzo dello strumento sono problemi comuni ai  due
metodi.  Anche  in  questo  caso  il  costo  dello  strumento  può  rappresentare  un  deterrente
all'utilizzo di questo metodo.
21
Figura 12: Schema concettuale della camera di analisi SMAC
Capitolo 4
Le Vop e gli effetti dell'emulsione
4.1 Descrizione e principio di funzionamento
Le pompe olio a cilindrata variabile (Vop) prodotte alla Pierburg Pump Technology sono del
tipo a palette. In figura 16 è riportato l'esploso di una Vop a 7 vani montata di serie su motori
Renault; si elencano le parti principali, comuni anche agli altri modelli prodotti.
• il  corpo  pompa  e  il  coperchio,  realizzati  in  alluminio  e  lavorati  per  ospitare  i
componenti e i condotti dell'olio;
• il rotore, l'alberino e l'organo di ingresso del moto dall'albero motore;
• le palette, libere di scorrere radialmente nelle sedi sul rotore, definiscono il numero di
vani pompanti della Vop;
• gli anellini, posti sopra e sotto il rotore, tengono in posizione le palette e ne guidano il
movimento radiale;
• l'anello di controllo, in pratica lo statore della pompa, la cui eccentricità rispetto al
rotore definisce la cilindrata;
• la molla di contrasto che contribuisce a mantenere l'anello di controllo in posizione di
massima eccentricità;
• la valvola di regolazione, un pistoncino con foro calibrato tenuto in posizione dalla
molla di regolazione;
• la  valvola  di  sicurezza,  per  evitare  danni  al  motore  in  caso  di  raggiungimento  di
pressioni troppo elevate (non visibile in figura).
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Figura 13: Rendering 3D dell'esploso di una Vop
Seguendo idealmente una camera delimitata da due palette, possiamo isolare quattro settori
angolari ben distinti: la zona di aspirazione, la zona di tenuta a camera massima, la zona di
mandata ed infine la zona di tenuta a camera minima. Ad esempio,  nella parte sinistra di
figura 14 si ha un vano in tenuta a camera minima, 3 vani in aspirazione e 3 in mandata.
Ogni vano si espande dal volume minimo  (Vmin) a quello massimo (Vmax) aspirando olio e
determinando quindi la fase di aspirazione, attraversa la zona di tenuta a camera massima
dove non opera scambi, ed infine compie il processo opposto: il volume del vano si riduce
progressivamente espellendo l'olio nella zona di mandata.
Definita la cilindrata (V) come la quantità di olio spostata per un giro completo del rotore,
espressa in cm3/giro:
V=(V max−V min)⋅nvani
è possibile ricavare la portata in funzione del regime di rotazione e della geometria dei vani:
Q = V⋅n⋅ηv=(V max−V min)⋅nvani⋅n⋅ηv
dove  Q è  la  portata  [cm3/min], n  è  il  regime  di  rotazione  [giri/min] e  ηv il  rendimento
volumetrico di cui parleremo più avanti.
Il flusso di olio nel circuito di lubrificazione genera attriti fluidodinamici sia nei condotti che
attraversa,  sia  nei  componenti  del  circuito;  questi  attriti,  noti  come  perdite  di  carico,
aumentano  all'aumentare  della  portata,  quindi  della  velocità  dell'olio  nel  circuito,  e
all'aumentare della viscosità, quindi al diminuire della temperatura.
Idealmente, immaginando di far funzionare una pompa a  vuoto, senza quindi connetterla al
circuito di lubrificazione, non si avrebbe generazione di pressione; è dunque la somma delle
perdite  di  carico nel circuito a valle  della  pompa che determina la  pressione di mandata,
inoltre, dato che le perdite di carico sono proporzionali alla portata, l'incremento del regime di
rotazione porta con se l'aumento della pressione.
Come già espresso nel secondo capitolo, il fabbisogno di olio del motore è crescente solo fino
ad un certo regime, oltre il quale la portata necessaria si assesta ad un valore costante; dato
che la velocità di rotazione della pompa è legata al regime di rotazione del motore si è reso
necessario agire  sulla  cilindrata,  ovvero sui  valori  di  Vmax e  Vmin,variando l'eccentricità  fra
rotore e statore. In particolare l'eccentricità è controllata dallo spostamento dello statore, che
non  può  quindi  essere  costituito  dal  corpo  pompa  ma  deve  essere  un  organo  mobile
indipendente: l'anello di controllo.
Riassumendo, lo spostamento dell'anello di controllo consente di regolare la portata, quindi la
pressione nel  circuito di lubrificazione,  senza dover intervenire sulla  velocità di  rotazione
della  pompa,  bensì  riducendo  la  differenza  fra  volume  massimo  e  volume  minimo
raggiungibili dai vani per ogni giro, ovvero variando la cilindrata della pompa. 
La  fase  in  cui  l'anello  si  sposta  è  detta  fase  di  regolazione  e  il  massimo  spostamento
dell'anello, a seconda di come è stata progettata la Vop, può consentire una parzializzazione o
il completo annullamento della cilindrata.
In figura 14 si riportano le due condizioni limite di funzionamento della Vop: a sinistra si ha il
funzionamento normale, l'anello è in posizione di massima eccentricità e la pompa esprime la
cilindrata massima; nella figura di destra si osserva invece il funzionamento in regolazione,
l'anello è in posizione di massimo spostamento limitato da una battuta sul corpo pompa, ed
esprime  la  sua  cilindrata  minima.  In  questo  modello  l'eccentricità  massima  vale  2,7  mm
mentre il valore minimo è di 0,15 mm: la portata in regolazione massima è praticamente nulla.
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Il movimento dell'anello è governato dall'equilibrio delle forze agenti su di esso; queste forze
sono  interne  alla  pompa,  non  influenzate  dalla  presenza  di  servosistemi  esterni.
Nominalmente le forze che controllano lo spostamento dell'anello sono tre ed agiscono tutte
sulla superficie esterna dell'anello nella direzione congiungente i centri di rotore e statore:
• la forza derivante dalla pressione in camera di pilotaggio, in figura 2 la zona a destra
dell'anello, connessa alla mandata e quindi soggetta alla stessa pressione;
• la forza derivante dalla pressione in camera di regolazione, in figura 2 si tratta della
zona a sinistra dell'anello, contenente anche la molla di contrasto;
• la  forza dovuta alla  compressione della  molla  di  contrasto,  ovvero  al  precarico  di
montaggio della molla in funzionamento normale.
Altre forze esterne all'anello, come ad esempio quella dovuta alla differenza di pressione fra
mandata ed aspirazione, agiscono in direzione perpendicolare e sono equilibrate da reazioni
vincolari del corpo pompa: non rientrano quindi fra le forze di controllo né fra i disturbi.
Differentemente, sulla superficie interna dell'anello, si possono avere forze a risultante non
nulla sulla direttrice di eccentricità. Alcune di esse sono facilmente prevedibili e quantificabili
mentre  altre  sono  difficilmente  valutabili  e  soggette  a  maggiore  aleatorietà;  nella  prima
categoria  rientrano  ad  esempio  le  forze  inerziali  dovute  ad  una  maggior  centrifugazione
dell'olio nella zona di tenuta a volume massimo; nella seconda vi rientrano forze dovute a
fenomeni dinamici, onde di pressione e fenomeni isterici del sistema di regolazione, derivati
anche dalla presenza di aria mescolata all'olio.
Prescindendo dalla loro natura, tutte le forze che vanno ad intervenire sul moto dell'anello
sono considerate un disturbo del sistema: devono quindi essere eliminate o, al limite, tenute
sotto controllo.
Vediamo nei  prossimi  paragrafi  i  sistemi  di  controllo  di  quelle  forze  che  determinano lo
spostamento dell'anello e, di conseguenza, che regolano la pressione di regolazione della Vop.
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Figura 14: Funzionamento limite della Vop: a sx portata massima; a dx portata nulla
4.2 Il sistema di controllo
La fase  di  regolazione  avviene  quando  si  raggiunge  un prefissato  valore  di  pressione  di
mandata, detta pressione di regolazione, che viene richiesta dal progettista del motore in fase
di sviluppo della Vop.
Superato questo valore la valvola di regolazione si apre e la differenza di pressione porta
l'anello in una nuova posizione di equilibrio riducendo l'eccentricità: si avrà quindi una minor
portata tale da mantenere costante la pressione; nel caso di ulteriori  incrementi  di  regime
l'anello  ha  la  possibilità  di  trovare  una  nuova  posizione  di  equilibrio  tale  da  mantenere
costante la pressione.
In pratica il sistema di controllo è un anello chiuso idraulico, per cui la cilindrata si modifica
autonomamente  al  variare  delle  condizioni  di  lavoro,  mantenendo  la  giusta  pressione  nel
circuito: il segnale di feedback è difatti la pressione di mandata della Vop.
L'opportuno  dimensionamento  dei  componenti  (valvole,  molle  e  condotti),  permette  di
definire la pressione di regolazione, la dinamica del sistema, quindi la velocità di risposta e la
stabilità del sistema, ovvero le prestazioni della pompa in fase di regolazione.
Sono  stati  realizzati  diversi  sistemi  di  controllo,  di  cui  si  espongono  le  varianti  più
significative.
4.2.1 Controllo Idraulico
Si tratta del metodo più semplice da realizzare ma anche il meno flessibile. In  figura  15 è
rappresentato  lo  schema  idraulico  e,  in  evidenza,  gli  elementi  fondamentali  per  il
funzionamento  del  controllo:  la  camera  di  regolazione  (a  destra  contenente  la  molla),  la
camera  di  pilotaggio  (a  sinistra  dell'anello),  la  molla,  l'orifizio  calibrato  e  la  valvola  di
regolazione.
Al di sotto della pressione di regolazione la valvola di regolazione, un semplice pistoncino
tenuto in posizione da una molla,  è chiusa.  Non avendo flusso attraverso l'orifizio le due
camere sono soggette alla stessa pressione: la maggior sezione di quella di destra rispetto a
quella di sinistra e la forza della molla, tendono a mantenere l'anello in posizione di massima
eccentricità.
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Figura 15: Schema del controllo idraulico
Raggiunta la pressione di regolazione la valvola si apre consentendo il flusso di olio dalla
camera di destra alla coppa dell'olio; la presenza dell'orifizio garantisce che nella camera di
regolazione vi sia una pressione inferiore a quella in camera di pilotaggio. Questa differenza
di pressione comporta lo spostamento dell'anello in una nuova posizione di equilibrio, quindi
la riduzione di portata ed il conseguente mantenimento della pressione nel circuito a valle.
La pressione di regolazione è funzione della rigidezza della molla e della superficie della
valvola; il dimensionamento delle camere, della molla di contrasto e dell'orifizio sono invece
le variabili su cui si agisce per gestire la velocità di risposta del sistema.
Questo tipo di controllo è concettualmente semplice e poco costoso; ha però dei forti limiti in
quanto, essendo passivo, consente di regolare solo su un unico valore di pressione che non
può essere modificata se non cambiando la molla valvola.
4.2.2 Controllo On-Off
Questo  sistema mitiga  alcuni  svantaggi  del  precedente:  il  controllo  non è completamente
passivo e consente la regolazione su due livelli di pressione tramite un'elettrovalvola.
La  valvola  di  regolazione  prevede  due  aperture:  la  prima  è  in  corrispondenza
dell'elettrovalvola e viene liberata ad una certa pressione; la seconda invece viene liberata per
compressioni  maggiori  della  molla  valvola,  ovvero  a  pressione  maggiore  rispetto  alla
precedente.
Questo controllo consente due valori di pressione di regolazione: ad elettrovalvola aperta la
pompa regola a pressione inferiore; diversamente, ad elettrovalvola chiusa, la pressione di
regolazione è più alta. In figura 17 sono riportati dei grafici qualitativi di funzionamento.
Anche per questo sistema la flessibilità non è elevata: le pressioni di regolazione sono definite
dalla  rigidezza della  molla  e  dalla  posizione delle  luci,  quindi  non sono modificabili.  La
possibilità  però  di  regolare  su  due  pressioni  consente  una  miglior  gestione  della  pompa,
ricorrendo a  pressioni  più elevate  quando il  motore  è  soggetto  a  maggior  carico,  oppure
regolando a bassa pressione per regimi più tranquilli.
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Figura 16: Schema del controllo di tipo On-Off
4.2.3 Controllo proporzionale
Questo sistema è basato sull'impiego di una valvola proporzionale, comandata elettricamente
dalla centralina, che va a sostituire la valvola meccanica: lo schema idraulico è difatti identico
a quello di figura 15 sostituendo la valvola di regolazione con quella proporzionale.
La valvola proporzionale presenta una molla che mantiene la posizione di chiusura, inoltre
generando un campo magnetico che va ad agire sullo stelo della valvola, è possibile originare
una forza contraria a quella della molla: la possibilità di ridurre il carico di chiusura della
valvola  consente  di  regolare  la  pressione  con  continuità  (figura  18). Di  contro  si  hanno
maggiori ingombri, maggiori costi per l'introduzione di un componente più complesso, e la
necessità di una centralina programmata per la gestione della valvola.
Partendo da questi 3 tipi di  controllo,  perlopiù di natura concettuale, sono state introdotte
numerose modifiche sia nel design che nei componenti del circuito nel tentativo di venire
incontro  alle  esigenze  del  mercato  e  del  cliente  nonché  di  migliorare  le  prestazioni  del
prodotto.
Ad esempio,  una  possibile  variante  al  design  del  sistema di  controllo  è  la  regolazione  a
controllo  remoto:  la  pressione di  regolazione non è quella  di  mandata della  pompa bensì
quella del punto del circuito in cui l'olio ha subito la massima perdita di carico (ad esempio
l'utenza  che  lavora  a  pressione  maggiore  o la  più  lontana  dalla  pompa).  Così  facendo si
impone, alla pompa, di fornire una pressione sufficiente a garantire la lubrificazione di tutto il
motore,  fino  al  punto  più  critico.  Questo  metodo,  per  quanto  incrementi  l'affidabilità  del
sistema  di  lubrificazione,  comporta  maggiori  complicazioni  costruttive  e  di  controllo,
utilizzando un segnale di feedback idraulico più lungo.
Un secondo esempio di modifica orientata alla riduzione degli ingombri, si ha osservando più
da vicino la valvola di regolazione, appartenente alla Vop di figura 16.
In figura 19 si riporta la suddetta valvola in una vista di sezione: la modifica al componente
prevede  che  l'orifizio  calibrato  (O)  sia  ricavato  direttamente  sullo  stelo  della  valvola  di
27
Figura 17: Andamento qualitativo di una Vop con elettrovalvola
Figura 18: Andamento qualitativo di una Vop con valvola proporzionale
regolazione (V). L'olio proveniente dalla mandata passa attraverso lo stelo, l'orifizio e tramite
il foro 1 entra nella camera di regolazione: in assenza di flusso la pressione nella camera è la
stessa di mandata. Raggiunta la pressione di regolazione la molla della valvola (M) viene
compressa e la valvola si muove liberando il foro 2 instaurando un flusso di olio: la presenza
dell'orifizio di piccolo diametro e l'apertura parzializzata del foro 2 consente una riduzione
controllata della pressione in camera di regolazione, proporzionale alla pressione di mandata
della  pompa;  è  proprio  questo  meccanismo  che  consente  alla  Vop   di  autoregolarsi  e
mantenere una pressione costante nel circuito a valle.
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Figura 19: Valvola di regolazione idraulica con orifizio
4.3 Misura delle prestazioni
I  modelli  prototipali  delle  Vop  devono  essere  sottoposte  a  controlli  su  banco  prova  per
accertarne le performance ed il corretto funzionamento. Inoltre la fase di testing  consente di
provare  diverse  configurazioni  come,  ad  esempio,  l'impiego  di  materiali  diversi  per  i
componenti rotanti, la geometria delle luci di scarico e di aspirazione, le variazioni dei giochi
fra le parti ed altre possibili modifiche. Questa fase è essenziale per lo sviluppo dei progetti ed
il miglioramento delle versioni già in produzione di serie.
Le misure che vengono effettuate riguardano:
• portata e pressione di regolazione al variare dell'impedenza circuitale, a velocità di
rotazione costante (mappature);
• portata in funzione della velocità a pressione di mandata costante e cilindrata bloccata
(curve di cavitazione);
• pressione di regolazione a velocità variabile ed impedenza fissa (taratura imposta);
• pulsazioni di pressione ed analisi in frequenza;
• pressione di apertura valvola di sovrappressione;
• tempo di adescamento;
• stabilità e dinamica del sistema di controllo;
• coppia e potenza assorbite;
• avviamento a freddo.
Oltre a queste prove, generalmente di breve durata, si affiancano i test di affidabilità sul lungo
periodo;  le  Vop  vengono  testate  su  banchi  prova,  ad  esempio  per  1000  ore  consecutive,
variando i regimi di funzionamento ed analizzandone i componenti a fine prova. 
I primi 5 test sono i principali indicatori del buon funzionamento e delle performance di una
Vop; nei prossimi paragrafi se ne parlerà in maniera più approfondita mentre le restanti misure
verranno rapidamente descritte.
4.3.1 Mappature
Le mappature consentono di valutare la portata e la pressione di regolazione della pompa, ad
un regime di rotazione fisso, al variare della pressione del circuito a valle; fisicamente il test
viene  realizzato  mettendo  la  Vop a  velocità  constante  e  chiudendo  progressivamente  una
valvola a valle della mandata; così facendo si mantiene costante il rapporto V · n, ovvero la
portata lorda, e si aumenta progressivamente la pressione sulla mandata della pompa variando
l'impedenza. Questo test consente di valutare l'effetto di ηv il rendimento volumetrico.
Il  rendimento volumetrico esprime le  perdite di  portata  rispetto alla  pompa ideale  di  pari
cilindrata e possiamo pensarlo composto da due componenti:
1. trafilamenti interni di olio dalla mandata all'aspirazione, sono dovuti ai giochi ed alle
tenute non perfette ed aumentano all'aumentare del salto di pressione
2. cattivo riempimento dei vani rotorici dovuto al limitato salto di pressione fra coppa
dell'olio e vano di aspirazione. Il cattivo riempimento si avverte soprattutto ad elevati
regimi  di  rotazione,  quando  la  pressione  del  vano  scende  eccessivamente  e  si  ha
cavitazione dell'olio.
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Nella mappatura qualitativa di  figura  20 è riportato l'andamento ideale della pompa e dei
possibili  problemi che portano ad una perdita di  rendimento volumetrico.  Va notato che i
trafilamenti standard dovuti alla presenza di giochi, rappresentati dall'inclinazione delle rette
al crescere della pressione, sono considerati andamento ideale: non sono difatti eliminabili.
4.3.2 Curve di cavitazione
Vengono ricavate mantenendo fissa la pressione a valle della pompa e variando la velocità di
rotazione. La portata risulta quindi linearmente crescente con il regime di rotazione fintanto
che non sopraggiungono problemi di cattivo riempimento.
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Figura 21: Curva qualitativa di cavitazione
Figura 20: Mappatura qualitativa in funzionamento normale e in regolazione
Considerato  che  il  fenomeno  non  è  influenzato  dalla  pressione  di  mandata  si  tende  ad
effettuare  questi  test  a  bassa  pressione  per  limitare  l'effetto  dei  trafilamenti  e  delle
deformazioni  delle  parti.  In  figura  21 si  riporta  l'andamento  qualitativo  delle  curve  di
cavitazione , mettendo in evidenza i problemi di cattivo riempimento dei vani rotorici a causa
dell'elevata velocità.
4.3.3 Curve a taratura imposta
Sono le prove che più si avvicinano al reale comportamento del motore. Si impone una certa
impedenza del circuito a valle della Vop tramite una valvola e si valuta l'andamento della
pressione di mandata al variare del numero di giri.  In queste prove è possibile valutare il
profilo di pressione media della pompa, il funzionamento del sistema di regolazione e, tramite
oscilloscopio, effettuare l'analisi in frequenza.
In figura 22 si riporta un esempio di curve a taratura imposta ricavate da una Vop con stessa
cilindrata  ma  numero di  vani  differente.  La  curva  relativa  alla  pompa  a  7  vani  mette  in
evidenza il cattivo riempimento ad alta velocità: il volume del singolo vano è troppo grande e
non riesce  a  riempirsi  correttamente.  Anche le  altre  due  curve  risentono del  fenomeno  e
presentano un calo di pressione al crescere della velocità.
Dal grafico si può notare la fase di regolazione: a circa 4.5 bar e 2700 rpm entra in funzione il
sistema di regolazione che limita la pressione (quindi la portata) su tutto il restante range di
velocità.
La prova viene generalmente effettuata con rampa di velocità sia in salita che in discesa: così
facendo si possono rilevare i fenomeni di isteresi del sistema di regolazione. In figura 26 si
riporta  una prova effettuata su una Vop con sistema di regolazione On-Off:  si  hanno due
rampe  di  velocità,  percorse  in  salita  e  in  discesa.  La  prima  rampa  viene  eseguita  con
l'elettrovalvola  chiusa  (Off),  regolando  quindi  a  circa  3.8  bar;  la  seconda  invece  con
elettrovalvola aperta consente di controllare la pressione funzionamento On (circa 2 bar).
In alcune prove viene variata anche l'impedenza del circuito a valle per simulare l'apertura o
chiusura di utenze motore.
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Figura 22: Curve a taratura imposta: pressione media
4.3.4 Pulsazioni di pressione e composizione in frequenza
L'elevata  velocità  di  rotazione  delle  Vop  portano  a  pulsazioni  di  pressione  ad  elevata
frequenza.  Di fatto sono forze aggiuntive ed affaticanti sui componenti  della pompa e sul
circuito a valle. Inoltre le vibrazioni strutturali che vengono innescate possono ricadere nelle
frequenze udibili e generare rumore idraulico. In figura 13 si riporta la misura dei picchi di
pressione della Vop a 7 vani di  figura  22:  l'incremento dei picchi di pressione avviene in
corrispondenza della fase di cattivo riempimento. In effetti la presenza di picchi pronunciati di
pressione è generalmente indice di un cattivo riempimento dei vani.
In figura 25 si riporta uno spettro di frequenza (colour map) delle vibrazioni di una Vop: si
notano  delle  pulsazioni  di  bassa  frequenza,  elevate  in  intensità  e  funzione  lineare  della
velocità  di  rotazione;  queste  frequenze  sono  un  multiplo  del  prodotto  fra  frequenza  di
rotazione della pompa e numero di vani e sono meno intense all'aumentare della frequenza.
La genesi e l'analisi dei grafici di pressione in frequenza verranno ripresi nel paragrafo 3.4.2.
Queste analisi consentono di individuare le frequenze critiche e, di conseguenza, capire quali
siano le  modifiche da apportare alla  forzante o alle  strutture per limitare questi  fenomeni
vibrazionali.
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Figura 23: Curva a taratura imposta di una Vop con sistema On-Off
Figura 24: Rilievo delle pressioni di picco Figura 25: Spettro di frequenza di una Vop
4.3.5 Apertura valvola di sovrappressione
Le Vop prevedono  una  valvola  di  sicurezza  che  si  attiva  al  raggiungimento  di  una  certa
pressione per evitare rotture dei componenti o del circuito a valle. Il funzionamento di questa
valvola  viene  testato  portando  l'impedenza  circuitale  a  valori  elevati  e  bloccando  il
movimento dell'anello di regolazione. In genere la valvola di sovrappressione è presente nelle
Vop con regolazione a controllo remoto: un guasto nel circuito di lubrificazione, in prossimità
del punto di controllo, potrebbe portare la pompa a non regolare con conseguenti rischi di
rottura.
La valvola, per quanto la pressione media rimanga al di sotto del valore di apertura,  può
risentire  dei  picchi  di  pressione e aprirsi  in maniera pulsata.  In genere per  evitare questo
fenomeno la valvola di sicurezza è posta a distanza dai vani pompanti e le pulsazioni arrivano
in parte smorzate.
4.3.6 Tempo di adescamento
Dal momento in cui la pompa inizia a ruotare, al momento in cui l'olio entra nel condotto di
mandata, passa un certo lasso di tempo che generalmente è richiesto in specifica da parte del
cliente. La specifica deve però dichiarare con precisione le condizioni di test, specificando il
punto di inizio test  (velocità maggiore di  zero o di un certo valore),  il  punto di fine test
(portata o pressione raggiunta), la temperatura dell'olio, l'impedenza del motore e la severità
della rampa di velocità.
In figura 23 si riporta un esempio eseguito a temperatura di 130°C: il test inizia per velocità
della Vop maggiore di zero e termina al raggiungimento di 0.5 bar in mandata; il tempo di
adescamento rilevato è di 0.2 secondi.
Il tempo di adescamento aumenta all'aumentare dei volumi da riempire (tromba di aspirazione
e corpo pompa) e al crescere dei giochi fra le parti. Inoltre la condizione iniziale della pompa
ha la sua influenza: si parla di pompa umida quando le parti sono già impregnate di olio; al
contrario una pompa secca può essere tale al primo impiego o dopo un lungo periodo di sosta.
4.3.7 Stabilità del sistema di controllo
Il sistema di controllo della regolazione, presentato nel precedente paragrafo, è un sistema
dinamico a tutti gli effetti composto da diversi componenti; è necessario quindi in fase di
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Figura 26: Misura del tempo di adescamento 
testing, verificarne la stabilità, il tempo di risposta e l'entità dell'isteresi.
La stabilità viene analizzata filtrando le oscillazioni di pressione a bassa frequenza, poche
decine di  Hz, in modo da distinguerle dalle oscillazione dei corpi pompanti; in  figura  32 si
distinguono chiaramente le oscillazioni di bassa frequenza. L'instabilità può portare anche a
variazioni della pressione media di mandata.
Il tempo di risposta viene ricavato misurando la reazione del sistema ad un impulso a gradino.
L'isteresi viene controllata tramite le curve a taratura imposta. In  figura  26 si può notare la
divergenza di comportamento fra la rampa di salita e quella di discesa della velocità; ciò è
dovuto ad attriti meccanici e idrodinamici.
4.3.8 Coppia e potenza assorbite
Sono entrambi parametri richiesti in specifica dal cliente. La coppia può essere misurata con
un  torsiometro  montato  fra  la  Vop  e  il  motore  che  la  aziona.  La  potenza  può  essere
semplicemente ricavata moltiplicando la coppia per la velocità angolare.
I valori di coppia e potenza aumentano, a parità di regime, all'aumentare della portata e della
pressione: aumenta il lavoro utile fornito all'olio. In genere l'assorbimento viene misurato a
bassa temperatura (-30°C) per stimarne il valore massimo: a bassa temperatura l'olio è molto
viscoso e le perdite fluidodinamiche sono notevoli.
4.3.9 Avviamento a freddo
Le Vop vengono testate a freddo a temperature comprese fra -20°C a -40°C per garantire il
corretto  avviamento della  pompa anche in condizioni critiche.  Si effettuano delle prove a
velocità variabile e impedenza fissa del tutto analoghe alle curve a taratura fissa.
La peculiarità di questa prova sta nell'elevata viscosità dell'olio che appare “solido”: il tempo
di adescamento aumenta in modo considerevole e la pressione raggiunge valori molto alti
anche con basse portate  (è  la  condizione più critica per il  circuito  del  motore).  L'elevata
viscosità  provoca  inoltre  una forte  differenza  di  pressione fra  la  camera di  regolazione e
quella di  mandata;  in  figura  24 si  può notare come vi siano circa 4 bar di  differenza.  Si
osservano inoltre  l'elevato picco di  pressione di mandata dovuto alla  forte  impedenza del
circuito  e  il  lento  riempimento  della  camera  di  regolazione  sempre  dovuto  all'elevata
viscosità.
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Figura 27: Prova a taratura imposta eseguita a -30°C su pompa piena e giochi minimi
4.4 Effetti dell'emulsione sul funzionamento della Vop
Gli effetti della presenza di aria emulsionata all'olio si possono riassumere in tre famiglie:
• alterazione della portata
• alterazione della pressione di regolazione
• alterazione delle pulsazioni e del rumore
• alterazione dell'affidabilità della pompa
4.4.1 Alterazione della portata
La presenza di aria intrappolata riduce il riempimento dei vani pompanti: l’aria occupa un
certo volume che non può quindi essere occupato dall’olio. Il rapporto fra i volumi di aria e
olio,  in  percentuale,  è ciò che finora abbiamo chiamato grado di emulsione.  Ad esempio,
possiamo stimare che una Vop operante con un grado di emulsione del 10%, avrà una portata
di olio del 10% inferiore alla stessa pompa che processi olio pulito.
Si tratta certamente di una stima grossolana: il livello di aerazione può essere stimato in zone
lontane dall’aspirazione, quindi non sappiamo con precisione quanto volume di aria viene
effettivamente  processato  dalla  Vop;  inoltre  andrebbe  tenuto  conto  del  fenomeno  di
dissoluzione dell’aria nella zona di pressione che comporta un calo del livello di aerazione nel
condotto di mandata.
Un secondo aspetto che porta  alla variazione di portata,  rispetto al  funzionamento ideale,
riguarda il passaggio attraverso i giochi e le tenute. L’aria, avendo una viscosità molto più
bassa rispetto all’olio, passa con molta più facilità attraverso i giochi e le tenute della pompa,
dalla zona di mandata a quella di aspirazione. 
4.4.2 Alterazione della pressione di regolazione:
In condizioni reali di funzionamento la pompa è affetta da disturbi di entità diversa a seconda
dei componenti montati. I disturbi inerenti la pressione di regolazione sono imputabili alla
presenza  di  forze,  agenti  sulla  superficie  interna  dell'anello,  a  risultante  non  nulla  nella
direzione di eccentricità.
Lo  spostamento  dell'anello  avviene  ad  una  determinata  pressione,  che,  come  già  visto,
provoca  uno  squilibrio  delle  forze  agenti  sulla  superficie  esterna  (pressione  olio  e  forza
elastica della molla).  La presenza di forze interne,  che vadano a favorire o contrastare lo
spostamento  dell'anello,  sono  considerate  un  disturbo  e  provocano,  rispettivamente,  la
diminuzione o l'aumento della pressione di regolazione.
La quantità di aria intrappolata, ovvero il grado di emulsione dell'olio, varia l'entità di queste
forze  di  disturbo;  le  conseguenze  vengono  generalmente  rivelate  tramite  oscilloscopio
analizzando in frequenza i segnali di pressione. Vediamo i casi più significativi.
Ritardo di  compressione:  la  camera che  si  connette  alla  mandata,  in  presenza  di
aerazione, non è completamente riempita di olio; di conseguenza raggiungerà la pressione di
mandata solo dopo che la fase aeriforme è stata compressa, ovvero dopo un certo angolo di
rotazione  α.  La pressione di mandata sarà quindi  distribuita  in  modo asimmetrico,  dando
origine ad una forza risultante F non perpendicolare all'asse di eccentricità che favorisce la
riduzione di eccentricità. Maggiore è la fase aeriforme, maggiore è la tendenza a regolare a
pressione inferiore a quella nominale. Questa situazione è schematizzata in figura 28 mentre
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in figura 27 si può individuarne le conseguenze: il grafico di destra è generato con la stessa
Vop del grafico di sinistra, operante però con olio emulsionato; si nota come oltre i 2000 rpm
la pressione di regolazione tenda a scendere di qualche decimo di bar.
Anticipo di compressione: per ovviare a questo problema si può prolungare la fase di
tenuta a camera massima, posticipando la connessione alla mandata. Così facendo il vano
contenente l'emulsione inizia a ridursi di volume nella zona di tenuta, comprimendo di fatto
l'aria intrappolata. Se la compressione è sufficiente l'effetto del ritardo viene bilanciato.
Il problema in questo caso sussiste quando l'olio presenta un livello di emulsione inferiore al
previsto: il vano pieno di olio a bassa emulsione viene sovra-compresso rispetto all'ambiente
di mandata comportando una spinta sull'anello, come in figura 29, che tenderà ad innalzare la
pressione di regolazione. La Vop dovrà quindi essere progettata in condizioni di compromesso
attorno al valore di emulsione richiesto dal progettista del motore: per emulsione sopra la
media  avremo un ritardo di  compressione mentre  per  emulsioni  basse o nulle  si  avrà un
anticipo.
Incompleto svuotamento vani:  il  profilo  delle  luci  di  mandata può provocare un
deflusso non agevole dell'olio dal vano; quando il  vano entra nella zona di tenuta,  a fine
mandata,  l'olio  che non è riuscito  a  defluire  subisce una compressione.  Questo fenomeno
tende  a  favorire  lo  spostamento  dell'anello  di  controllo  verso  eccentricità  minori.  La
situazione di pressione è speculare rispetto a quella di figura 29.
In questo caso l'aria intrappolata, diminuendo il modulo di compressione dell'olio di diversi
ordini  di  grandezza,  smorza  il  picco  di  pressione  nel  vano  riducendo  l'effetto  sulla
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Figura 28: Ritardo di compressione Figura 29: Anticipo di compressione
Figura 30: Pressione media di una Vop testata con olio pulito (sx) e emulsionato (dx)
regolazione.  Si  tratta  quindi  di  un  caso  in  cui  la  presenza  di  emulsione  migliora  il
funzionamento.
I  fenomeni descritti  non sono gli  unici  ad interferire  con la  pressione di  regolazione.  Ad
esempio  la  centrifugazione  dell'olio  provoca  uno  sbilanciamento  dalla  parte  del  vano  a
volume  massimo.  Questo  fenomeno,  al  pari  di  altri,  in  cui  l'emulsione  gioca  una  parte
inconsistente, non verranno presi in considerazione.
4.4.3 Alterazione delle pulsazioni di pressione e rumore
L'analisi delle pulsazioni di pressione e la loro composizione in frequenza viene realizzata
acquisendo il segnale di pressione con tempo di campionamento molto piccolo; ciò consente
di rilevare le variazioni di pressione istante per istante ottenendo un grafico molto dettagliato.
In figura 31 si riporta il profilo di pressione di una Vop soggetta a rampa di velocità lineare; il
grafico di sinistra è relativo ad una Vop testata con olio pulito mentre a destra la stessa pompa
è provata con olio emulsionato; si nota come la presenza di aria renda molto più marcate le
oscillazioni, con picchi di pressione fino a 8 bar, soprattutto oltre i 2200 rpm.
Isolando un intervallo di tempo molto breve si riesce ad ottenere un'istantanea di velocità,
ovvero l'andamento delle oscillazioni di pressione in un tempo molto ristretto tale da poter
considerare la velocità della pompa costante. In figura 32 si ha l'andamento di pressione delle
stesse Vop di  figura 18, in un arco temporale di 2 secondi, corrispondente ad un regime di
circa  3000  rpm;  nei  grafici  sottostanti  è  possibile  individuare  delle  oscillazioni  di  bassa
frequenza (circa 9 Hz) imputabili al sistema di controllo della regolazione.
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Figura 31: Prove a taratura imposta, a sx con olio pulito, a dx con olio emulsionato
Figura 32: Istantanea di velocità delle prove di figura 31
La scomposizione in  frequenza del  segnale di  pressione viene effettuata  su una rampa di
velocità: si ottiene così lo spettro di frequenza per ogni regime di rotazione. Riunendo tutte
queste  informazioni  in  un  unico  grafico  si  ottengo le colour  map  riportate  in  figura  33;
possiamo immaginare questi grafici come tridimensionali, con l'ampiezza di oscillazione sul
terzo asse: le zone rosse rappresentano i picchi mentre quelle blu le valli.
Immaginando in questo modo le colour map e supponendo di poterle sezionare ad un certo
regime di rotazione, si ottiene lo  spectrum order ovvero la scomposizione in frequenza del
segnale di pressione ad una determinata velocità di rotazione; in  figura  34 si riportano gli
spectrum order ricavati a circa 3000 rpm: si osservano delle intensità di oscillazione, nel caso
di olio emulsionato, superiori fino a 15 dB, rispetto alle prove con olio pulito.
Ogni volta che un vano si affaccia alla camera di mandata si genera un veloce spostamento
dell'olio, a causa delle inevitabili differenze di pressione, originando un picco di pressione
dinamica. Si può quindi prevedere che le maggiori ampiezze di oscillazione si avranno per
frequenze pari al prodotto fra frequenza di rotazione (giri al secondo della Vop) e multiplo del
numero di palette (ovvero di vani). L'ordine si ottiene dividendo l'asse delle frequenze per la
frequenza di rotazione della Vop; così facendo si comprime l'asse delle ascisse rappresentando
tutte le scomposizioni in una stessa scala nella quale i picchi di pressione corrispondono agli
ordini multipli del numero di vani.
Ad esempio il primo picco di pressione di figura 34 si ha al nono ordine; la pompa è quindi
del tipo a 9 vani e dato che il grafico è relativo a 3000 rpm (ovvero 50 Hz) si ha che il primo
picco corrisponde a 450 Hz, il secondo a 900 Hz e così via.
L'obbiettivo di queste analisi è la massima riduzione dei picchi in corrispondenza dei multipli
del numero di vani e il controllo di pressioni anomale negli ordini non multipli.
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Figura 33: Colour map delle stesse Vop di figure precedenti; a sx senza aria,a dx con aria in emulsione
Figura 34: Spectrum Order, relativi alle Colour map di figura 33, ottenuti a circa 3000 rpm
4.4.4 Alterazione dell'affidabilità
Come abbiamo visto, i picchi di pressione portano ulteriori sollecitazioni ai componenti: in
alcuni casi la presenza di aria peggiora questa situazione portando alla generazione di picchi
più marcati; in altri casi l'aria sotto forma di bolle disperse svolge la funzione di cuscinetto,
smorzando le onde di pressione. Ad ogni modo, il rischio di rottura della Vop a causa delle
onde di pressione è già molto basso: un suo incremento a causa della presenza di aria non è
statisticamente rilevabile.
L'alterazione dell'affidabilità è dovuta al rischio di usura dei componenti: la rapida espansione
e compressione delle bolle di aria dovuta al ciclo di aspirazione e mandata, provoca degli
effetti  paragonabili  a  quelli  della  cavitazione.  Si  ha  il  rischio  di  erosione  delle  superfici
interessate da queste fasi, con conseguente generazione di punti di innesco delle fratture. Nei
casi più gravi si può raggiungere l'indebolimento del componente.
Questo fenomeno è stato individuato grazie alla presenza di zone erose in maniera del tutto
analoga alle superfici danneggiate da cavitazione.
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Capitolo 5
Emulsione a banco
5.1 Introduzione
Il  test  delle  Vop  su  banco  prova  è  un  passaggio  fondamentale  nel  ciclo  di  sviluppo  del
prodotto:  i  prototipi  vengono testati,  sia per  validare il  design globale nelle prime fasi  di
sviluppo, che per verificare la bontà delle modifiche apportate in fase di perfezionamento. Le
modifiche possono essere richieste anche dal cliente, a seguito di prove funzionali sul motore
cui è destinata la pompa: le differenze fra circuito di banco prova e l'effettivo circuito di
lubrificazione  può  far  emergere  dei  fenomeni  di  disturbo,  principalmente  di  natura
oscillatoria, che possono essere corretti, o limitati, con opportune modifiche alle geometrie dei
condotti della pompa, alle luci di aspirazione e scarico o alla componentistica interna.
Lo scambio  continuo di  prototipi  e  informazioni  fra  cliente  e  fornitore  consente  nei  fatti
questo processo di sviluppo e miglioramento del prodotto, la cui naturale conclusione è la
produzione di serie e la fornitura al cliente.
Detto ciò si  comprende come la  fase di test  delle  Vop sia molto delicata:  i  prototipi  che
vengono inviati  alle  case  automobilistiche  devono  rispettare  tutti  i  criteri  di  specifica,  in
termini di prestazioni, ingombri, rumorosità, vibrazioni ed altri aspetti che sono stati elencati
nella sezione inerente le prove funzionali.
Fra le varie prestazioni che la pompa deve dimostrare vi è certamente il funzionamento con
olio  emulsionato,  soprattutto  in  riferimento  ai  problemi  di  vibrazioni  e  rumorosità  che  la
presenza di aria può comportare; in generale il cliente fornisce un valore di emulsione medio
riscontrato  all'interno  della  coppa  dell'olio,  considerato  però  la  forte  variabilità  di  questo
valore in funzione del metodo di misura impiegato, si può rendere necessario provare la Vop
entro un range di aerazione per garantirne il corretto funzionamento.
Per poter svolgere al meglio questa fase dello sviluppo è essenziale una caratterizzazione dei
banchi prova sotto l'aspetto della generazione e manutenzione dell'emulsione, al fine di testare
i  prodotti  in  una condizione quantitativamente e  qualitativamente controllata.  Il  lavoro  di
ricerca in questo ambito, svolto negli ultimi mesi, è stato appunto orientato a identificare i
fattori che maggiormente influenzano la generazione di emulsione, la capacità di leggere gli
effetti dei parametri non controllabili ed il controllo delle conseguenze dovute alla modifica
dei parametri controllabili.
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5.2 Il banco prova: descrizione e funzionamento
Nel reparto testing dello stabilimento Pierburg sono in funzione diversi tipi di banco prova, vi
sono quelli destinati ai test di lunga durata così come quelli dedicati alle prove a bassissima
temperatura. Il lavoro di caratterizzazione si è svolto esclusivamente sui tre banchi capaci di
generare emulsione in vasca, denominati in seguito con i numeri 4, 22 e 24, impiegati in test
di breve durata (taratura imposta, adescamento, mappature...).
I suddetti, pur presentando peculiarità diverse, possono essere suddivisi e descritti per macro-
sezioni comuni: la vasca contenente olio termostatato, il sistema di trascinamento per la Vop
in prova, il circuito sensorizzato di prova della Vop e il circuito di generazione dell'emulsione.
In figura 35 è riportato uno schema dei soli circuiti di emulsione e di prova della Vop.
La vasca  (1): ha un volume compreso fra 100 ℓ  e 200 ℓ a seconda del banco e del
livello di riempimento; la temperatura dell'olio può essere controllata sia in riscaldamento
tramite resistenze elettriche, sia in raffreddamento tramite condizionatore; in entrambi i casi
un sistema di ricircolo continuo consente di avere l'intero volume in condizioni omogenee
evitando gradienti locali.  Il movimento d'olio osservabile in  figura  36 è proprio dovuto al
sistema di ricircolo.
La vasca può essere vuotata lasciando fluire l'olio in un serbatoio sottostante per consentire i
lavori in vasca. Infine, a protezione degli operatori, si ha un sistema di aspirazione dei fumi
sempre attivo ed una paratia di protezione trasparente che deve essere chiusa per poter mettere
in funzione il banco.
Il trascinamento: la Vop in prova (2), per poter essere montata sul banco, necessita di
una maschera di montaggio, che possa interfacciare i punti di fissaggio della pompa con le
guide  di  fissaggio  sul  fondo  vasca,  e  consentire  il  trascinamento.  In   figura  36 si  ha
un'attrezzatura composta di due parti separabili: la parte a destra della pompa viene fissata al
fondo vasca e ospita l'albero di trasmissione del moto con relativi supporti lubrificati; sulla
parte  a  sinistra  invece  viene  montata  la  Vop  e  vi  sono  ricavati  i  condotti  necessari  al
funzionamento (mandata e pilotaggio) e gli alloggi per i sensori di pressione.
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Figura 35: Schema generale del circuito di prova Vop e di emulsione
La pompa viene messa in movimento da un motore elettrico (3) esterno alla vasca tramite una
linea d'asse, che si interfaccia all'albero presente sulla maschera di montaggio mediante un
giunto. Sulla linea d'asse sono montati sia il torsiometro che il sensore induttivo di velocità.
Il circuito di prova della Vop: ha il compito di simulare il funzionamento del circuito
di lubrificazione del motore e di rilevare le prestazioni della pompa in termini di pressione e
portata. I principali componenti sono la valvola proporzionale (6), il flussimetro (5) e i sensori
di pressione  (4): la valvola proporzionale è comandata tramite aria compressa e controllata
tramite  computer,  ha  lo  scopo  di  regolare  l'impedenza  circuitale  sì  da  poter  variare  la
pressione di mandata della Vop; il  flussimetro,  ad effetto Coriolis, consente di valutare la
portata  della  Vop,  quindi  il  rendimento volumetrico;  i  sensori  di  pressione infine sono in
genere montati sulla mandata e sul pilotaggio, ovvero la zona che comanda lo spostamento
dell'anello. In generale hanno elevate caratteristiche in termini di velocità di acquisizione in
modo da poter essere utilizzati con oscilloscopi e analizzare il segnale alle alte frequenze.
In  figura  37 si riporta una parte del circuito di prova della Vop: in primo piano vi sono  il
flussimetro  ad  effetto  Coriolis,  a  sinistra,  e  la  valvola  proporzionale  a  destra.  Dietro  il
flussimetro si nota il motore di azionamento della Vop e, dietro la griglia di protezione, la
linea d'asse. Si notano anche 3 tubi flessibili impiegati per portare l'olio all'Air-x. I sensori di
pressione sono invece mostrati in figura 36.
Per particolari prove vi possono essere anche sensori di natura diversa, ad esempio in grado di
valutare  lo  spostamento  dell'anello  di  controllo  o  sensori  acustici  per  rilevare  le  zone
maggiormente rumorose della Vop.
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Figura 36: Vasca del banco 22 con Vop montata
Il circuito di emulsione: l'emulsione aria-olio viene generata tramite un circuito del tutto
indipendente  da  quello  di  prova  della  Vop.  La  pompa  di  generazione  dell'emulsione  (7),
azionata da un motore elettrico,  è una pompa per carter secco montata di serie su motori
Ferrari.  Si  tratta  di  una  pompa  a  lobi  a  4  stadi  capace  di  elaborare  aria  e  olio
contemporaneamente; tramite apposita attrezzatura è stata adattata ai banchi prova e connessa
alla linea aria compressa così da generare in mandata un'emulsione; in figura 38 è possibile
vedere buona parte di questo circuito ausiliario mentre in figura 35 se ne riporta lo schema.
Il  circuito,  per  quanto  riguarda  l'aspirazione  della  pompa,  prevede  due  condotti  dell'olio,
provenienti  dalla  vasca,  e  4  tubicini  di  adduzione  dell'aria  pressurizzata  di  stabilimento;
l'apporto di aria è regolato tramite riduttore di  pressione dotato di  manometro  (9).  Per la
mandata si  ha un singolo condotto,  che reimmette l'olio emulsionato all'altezza del fondo
vasca, regolato tramite una valvola, a sfera o a saracinesca, manuale (10); anche la pressione
di mandata della pompa di emulsione è controllata tramite manometro o sensore (8).
La sensoristica e gli  azionamenti  sono tutti  connessi  al  computer che consente dunque di
controllare i parametri di funzionamento necessari a svolgere i test: la velocità di rotazione
della  pompa  in  prova,  la  parzializzazione  della  valvola  proporzionale  e  la  temperatura
dell'olio in vasca. Tramite computer si effettua l'acquisizione di tutti i dati di interesse che
vengono  quindi  esportati  in  foglio  di  calcolo  ed  analizzati  per  confrontare  le  varie
configurazioni  delle  Vop,  controllare  il  corretto  funzionamento  e  valutare  gli  effetti  delle
modifiche apportate.
Con le prove sul banco vengono inoltre generati rapporti che, allegati ai prototipi delle Vop,
possono dimostrare al cliente il rispetto delle prestazioni richieste in specifica tecnica e le
condizioni di prova del prodotto.
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Figura 37: Circuito di prova della Vop del banco 24
5.3 Generazione dell'emulsione
Come già accennato l'emulsione viene generata tramite una pompa capace di elaborare aria e
olio contemporaneamente; ciò consente il frazionamento del flusso continuo di aria, fornito
dalla  linea  di  stabilimento,  in  piccole  bollicine  intimamente  mescolate  al  flusso  di  olio
proveniente  dalla  vasca.  L'emulsione  che  si  viene  a  creare  è  decisamente  più  stabile,
omogenea  e  duratura  rispetto  a  quella  ottenibile  insufflando  direttamente  aria  in  olio
attraverso ugelli.
L'impiego di una pompa comporta inoltre una partecipazione attiva dell'olio, nel processo di
aerazione,  sotto  forma  di  assorbimento  e  rilascio  di  aria;  si  ha  difatti  la  possibilità  di
aumentare le  leve fluidodinamiche di  controllo  sul processo di  emulsione:  la  pressione di
mandata, la pressione in ingresso dell'aria e la velocità di rotazione della pompa. Un ulteriore
fattore basilare ed indipendente dalle performance del circuito è la temperatura dell'olio, che
può  essere  regolata  tramite  resistenze  riscaldanti  oppure  tramite  un  sistema  di
condizionamento per raffreddare rapidamente.
Oltre  ai  fattori  fluidodinamici,  regolati  dal  circuito  di  emulsione,  si  è  reso  necessario
analizzare e comprendere quali  altri  componenti  o dettagli  costruttivi  del circuito possano
avere  influenza  sul  fenomeno.  La  tabella  2 riporta  i  fattori  presi  in  considerazione  e  le
differenze presenti fra banco e banco.
Nei prossimi paragrafi  si  approfondiscono le  varie voci  della tabella,  fornendo un quadro
degli  effetti,  inizialmente  supposti  e  successivamente  testati,  sul  comportamento
dell'emulsione.
5.3.1 Regime di rotazione della pompa Ferrari
Per quanto riguarda il primo punto è necessario tener conto della soluzione costruttiva del
banco prova:  non in tutti  i  casi  si  ha la possibilità di  variare  il  regime di rotazione della
pompa. La dove non è possibile il motore girerà sempre alla velocità massima (circa 3000
rpm) perdendo una importante leva di controllo dell'emulsione. Dalla tabella si vede come
l'unico banco in grado di variare la velocità della pompa Ferrari sia il 22, grazie alla presenza
di un inverter AC-AC.
La portata della pompa Ferrari è ovviamente legata al suo regime di rotazione; si può quindi
intuire come il volume di aria introdotto nella vasca, sotto forma di bolle più o meno grandi,
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Tabella 2: Particolarità e differenze tra i banchi prova
Banco B4 B22 B24
Velocità max motore
no si no
Aspirazione aria forzata regolabile forzata regolabile forzata regolabile
Rubinetto mandata saracinesca, fine tubo saracinesca, fine tubo sfera, inizio tubo
Lunghezza tubo pressione ~180 cm ~70 cm ~10 cm
Diffusore sull'ingresso vasca si no no
Volume olio vasca
1″ 1″
Ritorno in vasca orizzontale fondo vasca verticale da fondo vasca orizzontale fondo vasca
Sensore pressione mandata Manometro
Temperatura di lavoro 30÷110°C 30÷110°C 30÷110°C
3000 rpm 4200 rpm 3000 rpm
Presenza inverter (AC-AC)
180 ℓ 100 ℓ 180 ℓ
Φ aspirazione olio pompa Ferrari 2 x 1½″ 2 x 1½″ 2 x 1½″
Φ mandata olio pompa Ferrari 1″ suddiviso poi in 2 x ¾”
Trafag Trafag
sia  direttamente  proporzionale  a  questo  fattore.  In  fase  iniziale  si  è  supposta  quindi  una
crescita  proporzionale  dell'aerazione  con  la  velocità  di  rotazione  della  pompa.
Successivamente,  i  test  effettuati  sul  banco  22,  hanno  messo  in  evidenza  che  il  solo
incremento di regime non basta ad aumentare il livello di emulsione: è necessario agire anche
sulla mandata di aria alla pompa Ferrari per ottenere le condizioni di funzionamento ottimali
ed avere elevati livelli di emulsione.
5.3.2 Alimentazione aria
L'apporto  di  aria  alla  pompa  Ferrari  è  un  aspetto  fondamentale  per  la  generazione  di
emulsione.  Costruttivamente  la  pompa  prevede  4  ingressi  per  l'aspirazione  dell'aria,
corrispondente ai 4 stadi della pompa a lobi; i tubicini di adduzione si uniscono quindi ad un
unico condotto assoggettato ad un regolatore di pressione con manometro.
In  figura  38 si  riporta  il  circuito  di  emulsione  del  banco  24:  si  nota  il  gruppo
regolatore/manometro indicato con il  numero 1, a fianco il  distributore da cui escono i 4
tubicini; in basso è posizionata la pompa Ferrari, sulla quale sono ben visibili i condotti di
aspirazione dell'olio e dell'aria, e a fianco il motore che la movimenta; il collettore e la valvola
di mandata non sono visibili, se ne intuisce la posizione grazie al sensore di pressione indicato
dal numero 2.
La  regolazione  dell'aria  rappresenta  forse  l'aspetto  più  delicato  nella  generazione  di
emulsione: 
• troppa poca aria determina un basso valore di aerazione in vasca, nonché un eccessivo
stress per la pompa di emulsione noto come fame d'aria.
• Troppa  aria  comporta  invece  un  mescolamento  poco  efficiente:  fornendone
un'eccessiva  disponibilità  la  pompa tende a  processare  poco olio  e  tanta  aria,  che
quindi passa attraverso la pompa Ferrari senza essere efficacemente processata e torna
in vasca sotto forma di grandi bolle; le bolle di grandi dimensioni non partecipano a
creare emulsione in quanto lasciano il volume di olio in pochi secondi.
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Figura 38: Circuito di generazione dell'emulsione del banco 24
L'apporto  di  aria  ottimale  consente  alla  Ferrari  di  frazionare  l'aria  in  piccole  bollicine
finemente disperse nel flusso di olio con due importanti conseguenze:
1. lenta risalita delle bolle verso la superficie (vedi appendice 1) quindi maggior livello
di emulsione a regime.
2. Maggior volume di aria disciolta in olio nel tratto in pressione (vedi  appendice 2),
quindi  un  maggior  volume  successivamente  rilasciato  nella  vasca  a  pressione
ambiente;  il  rilascio,  essendo  una  sorta  di  effervescenza  dell'olio,  porta  alla
generazione  di  piccole  bollicine  che,  come quelle  al  punto  1,  tenderanno  a  salire
lentamente incrementando l'emulsione a regime.
In pratica  la  regolazione  dell'aria  si  traduce  in  regolazione  del  rapporto  aria-olio  con cui
lavora  la  pompa  Ferrari  e  questo  aspetto  è  determinante  per  ottenere  una  buona  qualità
dell'emulsione: la quantità, ovvero il valore di aerazione percentuale, viene di conseguenza.
5.3.3 Regolazione della mandata
Pressione: il condotto di mandata della pompa Ferrari prevede, in ogni banco, una
valvola di intercettazione. La chiusura di questa valvola comporta l'aumento dell'impedenza
circuitale  ovvero  della  pressione  di  mandata:  come  già  detto  precedentemente  la
pressurizzazione del flusso bifase comporta lo scioglimento dell'aria nell'olio.
L'evidenza sperimentale mostra un aumento monotono del livello di aerazione al  crescere
della  pressione  di  mandata,  osservando  talvolta  la  perdita  di  linearità  verso  le  pressioni
massime. Si suppone che vi possa essere una pressione alla quale il grado di emulsione smette
di aumentare: per motivi di sicurezza e salvaguardia della pompa i test non sono stati eseguiti
oltre  i  7  bar in  mandata, non  rendendo  quindi  possibile  lo  studio  del  comportamento  a
pressioni maggiori. Va inoltre tenuto conto che, per raggiungere pressioni elevate, il condotto
deve essere molto parzializzato comportando una elevatissima sensibilità ad ulteriori chiusure.
Posizione valvola: un aspetto che purtroppo non è stato possibile valutare, ma di cui si
sospetta un certo grado di influenza, è la lunghezza del tratto in pressione: il flusso di olio
emulsionato  nel  condotto  di  mandata  permane  pressurizzato  fintanto  che  non incontra  la
valvola, in questo lasso di tempo ha quindi la possibilità di sciogliere un certo quantitativo di
aria. Sotto l'ipotesi di scioglimento non istantaneo delle bolle d'aria, la posizione della valvola
potrebbe assumere un certo peso nel processo di miglioramento dell'emulsione.
Una campagna di test mirati a caratterizzare questo fenomeno potrebbe, in qualche misura,
aiutare a valutare l'ordine di grandezza delle costanti di tempo del processo di scioglimento
(vedi appendice 2); d'altro canto va tenuto di conto che il banco prova è progettato per testare
le  Vop  e  non  il  circuito  di  emulsione:  una  ricerca  approfondita  su  questo  fenomeno
necessiterebbe  di  un  circuito  di  emulsione  ben  più  sofisticato,  che  consenta  di  isolare  e
valutare le conseguenze dell'assorbimento e del rilascio di aria.
Diffusore: il banco 4 presenta alla fine del condotto di mandata un diffusore, ovvero
un tratto di tubo forato e rivestito con rete metallica a maglia sottile per evitare intrusione
accidentale di minuteria. La presenza di questo componente sembra migliorare la generazione
di  emulsione,  andando  a  frazionare  quelle  bolle,  che  per  motivi  di  regolazione  o  di
coalescenza, assumono un dimensioni maggiori. L'impossibilità di rimuovere il diffusore non
ha consentito di valutare oggettivamente questo comportamento, ma le misure di emulsione in
vasca sono risultate mediamente più elevate rispetto agli altri banchi.
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5.3.4 Ritorno in vasca
Il  ritorno  in  vasca  è  un  aspetto  secondario  che  può  influire  sulla  quantità  di  emulsione
ottenibile.  In  generale  un  ritorno  in  vasca  verticale  come  quello  presente  al  banco  22,
fornendo alle bolle una certa velocità ascensionale, comporta una maggior fuoriuscita di aria.
Differentemente,  il  ritorno  orizzontale,  tendenzialmente  migliora  l'omogeneizzazione  del
volume  di  olio.  Trattandosi  di  aspetti  secondari  non  è  possibile  darne  una  valutazione
quantitativa, è però necessario tenerne conto nel confronto delle prestazioni fra i banchi.
5.3.5 Altri aspetti:
Un aspetto di rilievo presentato in tabella 2 è la dimensione dei tubi, sia di aspirazione che di
mandata,  della  pompa Ferrari:  oltre  che sulle  perdite  di  carico,  ovvero  della  pressione di
mandata di cui si tiene già conto, il diametro dei tubi ha influenza sulla velocità del flusso e
sulla turbolenza. Non avendo differenze fra i bachi prova, sotto questo aspetto, non se ne è
tenuto conto.
Infine abbiamo il volume di olio presente in vasca: una maggior quantità di olio necessita di
tempi maggiori per essere completamente processato dalla pompa, ovvero per raggiungere un
certo  punto  di  equilibrio.  Le  prove  effettuate  su  banco  4  e  su  banco 24 si  sono rivelate
particolarmente lunghe proprio a causa dell'elevato volume di olio da far elaborare alla pompa
di emulsione. Per quanto riguarda l'influenza del volume sull'emulsione, è stato effettuato un
test specifico, riportato nel paragrafo 6.3:  è stato osservato che cambiamenti nel volume di
olio contenuto in vasca non variano il valore dell'emulsione.
5.3.6 Temperatura:
I tre banchi prova in esame consentono di raggiungere e mantenere una certa temperatura
dell'olio.  I  test  delle  Vop  vengono  generalmente  effettuati  a  30°C  e  a  110°C,
conseguentemente anche i test di emulsione sono stati effettuati a queste temperature.
La temperatura dell'olio gioca un ruolo molto importante: l'elevata differenza di viscosità, nel
range di temperatura in esame, comporta una differente velocità di ritorno in superficie delle
bolle d'olio; ciò risulta in un maggior tempo di permanenza delle bolle di aria nell'olio ovvero
un maggior livello di aerazione a regime.
Questo comportamento è stato poi confermato dalle esperienze effettuate su banco, in alcuni
casi in misura molto marcata in altri un po meno: a parità di altri settaggi nel circuito di
emulsione una minor temperatura porta a maggior emulsione media rilevata.
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5.4 Esperienze
Per caratterizzare il comportamento dei banchi prova e cercare di valutare oggettivamente gli
effetti delle impostazioni del circuito di emulsione, sono stati effettuati svariati test.
La campagna di prove è stata inizialmente concepita in modo da coprire 4 livelli di pressione
dell'aria e, per ogni livello, variare la pressione di mandata fino a 7  bar, con incrementi di
1bar; lo scopo iniziale è stato creare il massimo valore di emulsione cercando le impostazioni
in  un  ampio  range  di  valori,  cercando  di  capire  su  quale  parametro  agire  per  regolare
efficacemente il fenomeno.
Con il susseguirsi delle prove sono stati riscontrati alcuni limiti nel mettere in campo questi
test: 
• la  difficoltà  di  regolare  finemente  la  pressione  di  mandata:  soprattutto  alle  alte
pressioni  l'utilizzo  di  una  valvola  manuale  non  consente  una  regolazione  precisa,
inoltre la presenza di emulsione aria-olio porta con se una forte oscillazione dei valori
di pressione rilevati dal sensore.
• Inutilità delle prove con aria ad alta pressione: come già introdotto in precedenza,
troppa aria non incrementa il livello di aerazione in vasca, anzi tende a ridurne l'entità.
Si  è  quindi  scelto,  dopo  alcune  conferme  dai  test,  di  non  lavorare  con  pressioni
dell'aria superiori ad 1 bar.
• Disponibilità dell'attrezzatura: i test su banco prova si sono rivelati particolarmente
lunghi; ad ogni variazione dei parametri di banco è difatti necessario che la pompa di
emulsione elabori tutto il volume di olio per ottenere un valore di emulsione stabile ed
omogeneo.  Considerato  che  il  volume  di  olio  contenuto  in  vasca  è  generalmente
superiore ai 100 ℓ, sono stati riscontrati tempi di transitorio anche di 10÷15 minuti.
Per poter affrontare un set di prove, con almeno due variazioni di pressione dell'aria, è
necessario avere a disposizione l'attrezzatura per 3 o 4 ore, difficilmente disponibili a
causa del continuo lavoro di test dei prototipi.
Conseguentemente il modus operandi delle prove è stato leggermente variato, eliminando le
prove ad alta pressione dell'aria e regolando la pressione di mandata sempre nello stesso range
ma riducendo il numero di incrementi. Inoltre, come si vedrà nel paragrafo 5.4.2, per il banco
22 sono state tagliate le prove a bassa velocità di rotazione della pompa di emulsione.
5.4.1 Banco 4
Il banco 4, fra quelli studiati, è il più datato e presenta una serie di differenze importanti nel
circuito di emulsione rispetto agli altri; più precisamente ha  un condotto più lungo per la
mandata, due soli tubicini di adduzione dell'aria alla pompa di emulsione ed un diffusore a
fine mandata.
Probabilmente a seguito di queste particolarità costruttive il banco 4 si è rivelato quello con il
miglior comportamento fluidodinamico, dimostrando molta stabilità nell'emulsione creata e
semplicità di regolazione: l'elevata lunghezza del condotto di mandata permette all'olio un
tempo maggiore per sciogliere l'aria e la presenza di due soli  condotti  dell'aria,  invece di
quattro,  consente  una  regolazione  più  fine  della  portata  di  aria;  la  presenza  del  diffusore
determina inoltre  un frazionamento delle  grandi  bolle di  aria,  rallentandone la risalita  per
galleggiamento. 
L'esecuzione di alcuni lavori di aggiornamento del banco, alla fine del mese di gennaio, ha
portato al rinnovo dell'intero volume di olio; è quindi stato possibile effettuare prove con olio
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nuovo e confrontarle con quelle già effettuate prima del cambio,  consentendo di verificare gli
effetti dell'invecchiamento dell'olio.
In figura  39 si riportano i risultati delle prove: sia dalla tabella che dai grafici si osserva la
notevole differenza fra l'emulsione ottenuta con olio vecchio e con olio nuovo.
• L'olio vecchio ha consentito di raggiungere livelli molto elevati sia di emulsione che
di schiuma, risentendo molto della variazione di pressione dell'aria inviata alla pompa
Ferrari.
• Nei test con olio nuovo si osservano invece valori ben più bassi di emulsione ed una
elevata  ininfluenza  alle  variazioni  di  aria  immessa;  anche  visivamente  la  schiuma
risultava molto più compatta e di altezza inferiore.
La  spiegazione  di  questa  forte  differenza  di  comportamento  va ricercata  nell'azione  degli
additivi, che, avendo effettuato i test subito dopo il cambio olio, hanno limitato in maniera
decisa il valore massimo raggiungibile. In figura xx del capitolo precedente si può osservare la
foto fatta durante le prove con olio vecchio.
Nonostante ciò, va notato che a parità di parametri di prova, il banco 4 ha dimostrato una
maggior capacità di generare emulsione rispetto agli altri banchi, raggiungendo quasi il 12%,
nelle condizioni meno favorevoli, a 6 bar di mandata. Anche il comportamento generale del
banco si è rivelato ottimale, riportando dei risultati ad andamento lineare così come ipotizzato.
Successivamente sono state effettuate prove a temperatura minore, intorno a 70°C; non si è
potuto eseguire il test a 30°C a causa della non disponibilità del sistema di condizionamento.
Come atteso, il livello di emulsione si è attestato a valori più alti di 2÷3 punti percentuali a
causa della maggior viscosità dell'olio, superando il 15% a 6 bar di mandata con aria regolata
a 1 bar.
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Figura 39: Test a caldo su banco 4
5.4.2 Banco 22
Il banco 22 è l'unico, dei 3 analizzati, a consentire variazioni di velocità della pompa Ferrari
essendo dotato di inverter AC-AC. Si è quindi impostato inizialmente un programma di prove
completo, in grado di coprire 3 step di velocità, sia a freddo che a caldo, ovviamente variando
la pressione dell'aria in ingresso.
Le prove hanno messo in luce una elevata difficoltà di regolazione del banco, soprattutto per
quanto  riguarda  l'aria  in  ingresso,  a  causa  della  scarsa  precisione  del  gruppo  regolatore-
manometro; anche il sensore di pressione della mandata ha comportato non pochi problemi di
interpretazione a causa di un forte  nervosismo della misura, rendendo complicato rilevare il
valore di pressione media.
Nonostante  ciò  sono  stati  portati  a  termine  un  buon  numero  di  rilievi,  consentendo  di
caratterizzare il banco prova e di interpretarne il comportamento; vediamo dunque i risultati
suddivisi per velocità della pompa di emulsione:
Velocità al 30% (~1500 rpm): sono stati effettuati solo 3 set di prove a bassa velocità,
di  cui si riportano i risultati  in  figura  40;  l'obbiettivo dei test  è principalmente cercare di
raggiungere alti valori di emulsione, si è pertanto deciso di limitare il tempo dedicato alle
prove a basso regime:
• a caldo, dato che nel range di pressioni di mandata 1÷3,2 bar l'emulsione ha visto un
incremento di solo mezzo punto, si è optato per l'interruzione della serie dopo 3 rilievi.
• A freddo invece si è dimostrata una maggior sensibilità al variare della pressione di
mandata;  contrariamente  l'emulsione  non  risente  della  differente  pressione  di
adduzione dell'aria.
Entrambi i  comportamenti  sono da attribuire  all'eccessiva portata  di  aria  in relazione alla
bassa velocità di rotazione della pompa.
A 110°C l'olio presenta una fluidità pressoché identica all'acqua e la maggior parte dell'aria,
non processata  a  causa  della  bassa  velocità  della  pompa,  passa  rapidamente  attraverso  il
circuito, torna in vasca e si libera alla superficie; la poca aria rimasta in emulsione risente
molto poco dell'incremento di pressione.
A freddo invece si ha una minor velocità di attraversamento dell'aria nel circuito di emulsione,
ovvero più tempo a disposizione per la pompa Ferrari per frazionare l'aria in piccole bolle. La
minor  velocità  di  spostamento  dell'aria  e  la  minor  grandezza  delle  bolle  sono due  effetti
sinergici dovuti alla maggior viscosità dell'olio a freddo: dai dati rilevati si nota difatti dei
valori di emulsione tutt'altro che irrisori. In questo caso l'eccesso d'aria si rende evidente dal
confronto dei dati  al cambiare della pressione dell'aria: sia a 0,5  bar che a 4  bar  i  valori
ottenuti sono pressoché gli stessi.
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Figura 40: Dati rilevati sul banco 22 al 30% di velocità
Velocità al 70% (~3000 rpm): a questo regime di velocità sono state fatte prove sia a
caldo (110°C) che a freddo (30°C), riportate nella sottostante figura 41.
Per quanto riguarda l'andamento a freddo si riscontra un funzionamento ottimale, imponendo
una pressione di adduzione dell'aria di 0,3 bar, che ha consentito di raggiungere oltre il 20%
ad  una  pressione  relativamente  bassa.  Si  nota  come  pressioni  superiori,  ovvero  portate
eccessive  di  aria,  comportino  un  netto  peggioramento  delle  prestazioni:  l'emulsione  è
decisamente inferiore e sembra presentare un plateau attorno l'11%, probabilmente indice di
una saturazione dell'olio.
A caldo la situazione risulta molto diversa: l'andamento delle curve perde di linearità e si ha
un  evidente  situazione  di  saturazione  già  a  bassa  pressione  di  mandata.  La  prova  con
adduzione di aria a 0,5 bar è stata ripetuta proprio a causa dello strano andamento che aveva
fatto ipotizzare un blocco dello strumento di misura; sia la seconda prova a 0,5  bar  che la
successiva a 0,2 bar hanno invece confermato l'anomalia, mostrando un andamento simile. In
questo  caso,  presentando  un  plateau  su  entrambi  i  livelli  di  pressione  generalmente
caratterizzanti la carenza o l'eccesso di aria, non è possibile ipotizzare una responsabilità della
portata di aria; il comportamento particolare del banco prova si adduce quindi ad una generale
instabilità fluidodinamica del banco prova nonché alla difficoltà di regolare con precisione i
parametri di funzionamento.
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Figura 41: Emulsione su banco 22 al 70% di velocità
Velocità  al  100% (4200 rpm): il  banco 22 oltre  a  poter  variare  la  velocità  della
pompa di emulsione presenta anche la maggior velocità raggiungibile essendo alimentato a 70
Hz. In figura 42 si riportano i risultati delle prove.
A freddo di riscontra ancora una volta un buon comportamento del banco, che ha fornito degli
andamenti  coerenti  con  ciò  che  poteva  essere  ipotizzato  a  priori:  la  maggior  velocità  di
rotazione, quindi la maggior portata di olio, ha comportato lo spostamento del funzionamento
ottimo a valori di pressione dell'aria in ingresso di 0,5 bar; anche con aria a 0,3 bar si ottiene
comunque dei buoni livelli di emulsione con la pompa Ferrari in leggera fame d'aria. Portando
la  pressione  ad 1  bar  invece  si  trova  nuovamente  un  plateau  a  circa  3  bar;  il  fatto  che
l'emulsione si attesti di nuovo attorno l'11% conferma l'ipotesi di un limite di saturazione
dell'olio, indipendentemente dalla velocità di rotazione della pompa.
Per la parte di prove a caldo si trova un comportamento migliore rispetto alle prove al 70%,
rilevando un emulsione crescente con l'aumentare della pressione di mandata. I risultati alla
massima pressione raggiunta rimangono comunque al di sotto delle aspettative, superando di
poco l'11% con aria a 0,5 bar. Inoltre non si ha, inaspettatamente, alcun presentimento di fame
d'aria nelle prove a 0,2 bar, con un livello massimo di emulsione oltre il 12% a soli 5,5 bar di
mandata.
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Figura 42: Emulsione su banco 22 al 100% di velocità
5.4.4 Banco 24
I  risultati  ottenuti  su  banco  24  non  sono  stati  ricavati  durante  delle  prove  mirate  a
caratterizzare  l'emulsione,  bensì  sono  estrapolati  dai  test  condotti  per  valutare  il
funzionamento dell'Air-x ed il confronto con lo strumento Ppt.
Il banco 24 è quello di più recente acquisizione e costruttivamente simile al banco 22; la
gestione dell'emulsione è risultata abbastanza agevole, sia dal punto di vista della regolazione
dell'aria che della misura della pressione. La peculiarità del banco 24 riguarda il condotto di
mandata: la valvola di intercettazione è immediatamente a valle della pompa di emulsione e
successivamente  il  tubo  si  sdoppia,  presentando  appena  prima  dell'ingresso  in  vasca  un
rubinetto a saracinesca su entrambi i rami.
La possibilità di avere un rubinetto ad inizio mandata ed uno alla fine potrebbe consentire
l'analisi degli effetti relativi alla lunghezza del condotto; purtroppo, le difficoltà oggettive nel
bilanciare entrambi i rubinetti a saracinesca, ha portato a regolare la pressione di mandata
esclusivamente con il rubinetto a sfera posto subito a valle della pompa Ferrari.
I risultati ottenuti presentano un andamento intermedio fra il banco 4 ed il 22; si ha un livello
di emulsione che varia dal 4% a poco meno del 10% su tutto il range di pressione di mandata.
Le prove su banco 24 per  quanto abbiano dato pochi  risultati  numerici  hanno aiutato,  in
maniera determinante, la comprensione di alcuni fenomeni inerenti la qualità dell'emulsione
generata; buona parte di questi concetti è già stata espressa nel paragrafo 5.3.2 relativo alla
regolazione dell'aria mentre per la descrizione delle prove si rimanda alla sezione 6.3.
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Capitolo 6
Misura dell'emulsione: attività sperimentale
6.1 Introduzione
Nel capitolo  3 si è parlato in maniera esaustiva, presentando pregi e difetti,  dei metodi di
misura dell'emulsione comunemente impiegati nel settore.
Il  metodo INA, fino a pochi anni fa,  era  l'unico sistema impiegato all'interno del  reparto
esperienze di Pierburg Livorno; nonostante l'intrinseca carenza di precisione e la necessità di
affidarsi  all'abilità  dell'operatore,  l'adozione  del  metodo  INA  è  conseguenza  della
collaborazione con Renault, cliente di vecchia data, che ha adottato tale metodo nei primi anni
duemila.
Successivamente, la crescente attenzione riversata nel funzionamento delle pompe olio con
emulsione,  ha  portato  la  necessità  di  effettuare  misure  più  attendibili  e  veloci,  capaci  di
rapportare, istante per istante, il comportamento della Vop in prova con l'effettiva quantità di
aerazione nell'olio.
L'ideazione nel 2012 del metodo Ppt e del relativo strumento ha reso obsolescente il vecchio
metodo:  lo  strumento  Ppt  difatti  risolve  i  problemi  di  precisione,  attendibilità  e  rapidità
riscontrati  con  il  sistema  INA.  L'unico  lato  negativo  sta  nel  limite  di  poter  misurare
l'emulsione del solo olio in vasca, diversamente da INA che, spillando olio direttamente dal
circuito di prova Vop, consentiva la misura dell'emulsione nell'olio effettivamente processato
dalla pompa.
Ad inizio marzo 2015 è entrato in uso il metodo Air-x, fondamentale per verificare la validità
dei metodi adottati fino a quel momento e per generare dati  da fornire ai clienti: le misure
effettuate con metodo Ppt derivano difatti da uno strumento artigianale, peraltro coperto da
segreto industriale; la possibilità di utilizzare Air-x consente invece di evadere dati affidabili e
certificati, provenienti da uno strumento di cui si possono esporre le specifiche ed il principio
di funzionamento.
Inoltre,  aspetto  non  meno  importante,  l'acquisizione  di  strumentazioni  all'avanguardia  ha
sempre un risvolto positivo nella presentazione del lavoro di un reparto di ricerca e sviluppo a
possibili  clienti,  dimostrando  una  certa  propensione  ad  impiegare  risorse  economiche  e
concettuali nel miglioramento continuo dei prodotti.
Nei  prossimi  paragrafi  si  descrivono la  modalità  d'impiego dell'Air-x sul  banco prova,  si
presentano le varie  prove effettuate ed i  risultati  ottenuti.  Una parte  molto interessante di
questo lavoro consiste nel paragone fra misure di Air-x e Ppt, che ha inoltre consentito di
osservare e comprendere alcuni comportamenti del banco prova.
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6.2 Utilizzo dell'Air-x
L'Air-x  consente  di  misurare  la  quantità  di  aria  intrappolata  dall'olio,  basandosi
sull'assorbimento dei raggi x emessi da un'apposita fonte. Il flusso continuo di olio viene fatto
passare attraverso la camera di misura, la fonte radioattiva emette costantemente una quantità
nota di raggi-x che attraversano lo camera e vengono letti da un ricevitore. Il confronto fra
raggi inviati e ricevuti consente, all'unità interna di processo, di valutare la quantità di bolle
d'aria intrappolate. All'atto pratico si è poi reso necessario comprendere come utilizzare al
meglio lo strumento per ottenere delle misure utili.
L'Air-x per funzionare deve essere connesso al banco prova: in  figura 43 si osservano due
prese d'olio, a monte e a valle della valvola di regolazione del circuito Vop, e un ritorno in
vasca. Lo strumento prevede difatti due sistemi per far fluire l'olio attraverso la camera:
• l'impiego della pressione fornita dalla Vop.
• Il ricorso alla pompa interna dell'Air-x, in modo da aspirare l'olio e farlo passare dalla
camera di misura.
Il primo metodo sfrutta la pressione dell'olio nel circuito di prova della Vop, quindi la presa
d'olio indicata con a di figura 43. La presenza della valvola sul condotto di mandata all'Air-x
garantisce che in camera di misura non arrivi eccessiva pressione. La pressione di lavoro dello
strumento deve difatti essere poco superiore a quella ambiente. Con questa modalità l'Air-x
può lavorare mentre la Vop è in funzione in regime stazionario.
Il  secondo  metodo  prevede  l'impiego  della  pompa  interna  dell'Air-x,  aspirando  l'olio
attraverso il condotto indicato con  b. In questo caso la camera di misura lavora in leggera
depressione quindi non si ha necessità di alcuna valvola. Questo metodo consente la misura
dell'emulsione presente  in  vasca ma non nel  circuito  di  prova  della  Vop che  deve  essere
inattivo: la valvola proporzionale indicata col numero 6 deve essere completamente chiusa. 
Il controllo dell'Air-x e la ricezione dei dati avvengono tramite terminale dotato di apposito
software. Lo strumento ha inoltre la possibilità di ricevere due segnali analogici esterni: nei
test è convenuto far arrivare all'Air-x anche i segnali dello strumento Ppt e del sensore di
pressione sulla mandata della Ferrari, così facendo si è potuto acquisire in contemporanea tutti
i dati in modo da poterli analizzare successivamente.
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Figura 43: Schema del circuito di prova Vop e degli attacchi per Air-x
6.3 Esperienze
L'Air-x  è  uno  strumento  di  recente  acquisizione  all'interno  della  Ppt,  si  è  quindi  reso
necessario affrontare dei test per capirne a fondo il comportamento e per saperne impostare
correttamente i parametri di funzionamento: la pressione in camera di misura e il tempo di
campionamento.
Pressione: viene tenuta sotto controllo tramite un sensore installato nella camera di
misura; può essere regolata agendo sulla valvola posta sul tubo di adduzione dell'olio o
sulla velocità di rotazione della pompa interna all'Air-x (dipende dal sistema impiegato
per far fluire l'olio).
Il valore della pressione in camera di misura influisce sulla portata di olio, quindi sui
tempi di reazione dello strumento al variare delle condizioni in vasca, e sulla misura
del valore di emulsione: variazioni di pressione portano all'espansione/compressione
delle bolle di aria nonché al fenomeno del rilascio/assorbimento, come già esposto nel
capitolo  2.  Per  quanto  riguarda  la  variazione  di  volume  delle  bolle  il  software
implementa già un sistema di correzione della misura; contrariamente per il secondo
fenomeno non si ha correzione.
Risulta quindi necessario operare a pressioni limitate per non alterare eccessivamente
la misura, garantendo però un valore tale da non arrestare il flusso di olio; in genere si
opera a 0,2÷0,3 bar quando si utilizza la pressione del circuito mentre con l'impiego
della pompa interna si ha una depressione di -0,05÷-0,1  bar.  In queste condizioni la
portata  di  olio  si  aggira  attorno  1  ℓ/min,  a  seconda  della  viscosità  ovvero  della
temperatura di esecuzione delle prove.
Tempo di campionamento: l'emissione dei raggi x e l'assorbimento da parte dell'olio
sono  fenomeni  statistici;  lo  strumento  emette  una  certa  quantità  di  raggi  che
attraversano l'olio, vengono letti dal ricevitore ed inviati all'unità di controllo che fa
una media di lettura su un certo tempo di campionamento. Ovviamente maggiore è il
tempo di campionamento, maggiore sarà la precisione della singola misura.
Va però  considerato che,  per  ogni  variazione  dei  parametri  di  banco,  è  necessario
attendere qualche minuto per esaurire il transitorio e rilevare almeno 15÷20 misure per
assicurarci di essere in una situazione di regime e poter trarre delle medie sui dati; un
tempo di campionamento lungo comporta quindi test particolarmente lunghi, e, per il
successivo utilizzo nei test delle Vop, tempi elevati per il setup dell'aerazione.
L'azienda produttrice dello strumento consiglia tempi di campionamento compresi fra
30 secondi ed 1 minuto, mentre nei test, per ottenere un buon numero di misure in
tempi  ragionevoli,  si  è  abbassato  a  15  secondi;  ciò  è  risultato  in  una  maggior
oscillazione dei valori di emulsione.
I  test  sono  stati  effettuati  prevalentemente  sul   banco  24,  il  più  recente,  connettendo  lo
strumento con due flessibili da ½ pollice secondo il sistema b, ovvero facendo aspirare l'olio
alla  pompa  interna.  Il  circuito  di  prova  della  Vop  è  quindi  stato  escluso  chiudendo
completamente la valvola proporzionale.
Altri  test  sono  stati  effettuati,  utilizzando  il  sistema  a, cercando  di  misurare  l'emulsione
dell'olio in uscita dalla Vop; proprio queste ultime prove hanno messo in evidenza un forte
limite dello strumento di cui si parlerà nel paragrafo 6.3.5.
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6.3.1 Primo e secondo test
Il primo test è stato effettuato come verifica del buon funzionamento e della reattività del
sistema alle variazioni di condizioni. Si è impostata la pressione dell'aria a circa 0,5  bar, la
temperatura dell'olio a 100°C e la velocità della pompa di emulsione a 3000 rpm. Nel primo
test non erano ancora implementati i segnali esterni quindi non è possibile fare un raffronto
fra i due strumenti.
Per quanto riguarda l'Air-x si è notato subito una forte oscillazione dei valori misurati ed una
certa lentezza nel reagire a variazioni delle impostazioni di banco; i parametri che regolano
questi fenomeni, pressione e tempo di campionamento, purtroppo lasciano poco margine di
modifica.
Il  secondo  test  è  stato  impostato  come  il  primo,  con  la  sostanziale  differenza  di  aver
implementato i segnali dello strumento Ppt e del sensore di pressione della Ferrari. Il dato
inerente l'aerazione corretta è riferito ai valori emessi dall'Air-x.
I  risultati  esposti  in  figura  44 mostrano  la  forte  affinità  fra  le  misure  dell'Air-x  e  dello
strumento Ppt, in particolare si nota come l'andamento della media mobile sia identico per i
due strumenti. La presenza di un offset fra le due misure può essere imputato alla mancanza di
azzeramento iniziale dell'Air-x ed alla differente zona di misura dei due strumenti.
6.3.2 Terzo e quarto test
La terza e quarta prova sono state effettuate con le stesse impostazioni sia per l'Air-x che per
il banco; si è regolata la pressione di mandata esclusivamente tramite la valvola sul condotto
di mandata della Ferrari, arrivando a circa 7 bar, per poi riscendere cercando di riprendere i
punti di pressione dell'andata. Differentemente da prima si è provveduto ad azzerare l'Air-x.
In figura 45 è riportato il grafico relativo alla terza prova. Si può notare un andamento molto
simile fra le due misure, entrambe rispondono allo stesso modo ai cambi di pressione con
pendenze  di  crescita  quasi  uguali.  Durante  la  fase  di  massima  aerazione  le  misure
praticamente coincidono così  come nella  fase precedente;  permane invece un certo  offset
soprattutto ai bassi valori di emulsione e nella fase discendente della prova.
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Figura 44: Andamento della seconda prova
Si osserva inoltre  una certa  dose di  isteresi,  soprattutto  nella  quinta  ed ultima fase,  dove
l'aerazione, nonostante la pressione sia simile alla prima fase, rimane a valori ben più elevati;
è  probabile  che  avendo  molta  aria  nel  volume d'olio  e  molta  schiuma sulla  superficie  il
processo di liberazione dell'aria intrappolata sia più lento se non ostacolato.
Per quanto riguarda la quarta prova, di cui non si riporta il grafico, si ripercorre circa lo stesso
andamento, con l'unica differenza di non avere più l'offset fra le due misure nemmeno a basso
grado di emulsione.
6.3.3 Confronto strumenti
Dato  che  le  prime  quattro  prove  sono  state  effettuate  con  apporto  di  aria  simile,
indicativamente prossimo a 0,5  bar, si è potuto confrontare le misure dei due strumenti. In
figura  46 si  nota  come le  curve  di  tendenza,  realizzate  con polinomiali  del  terzo ordine,
abbiano un identico andamento, con un offset di circa 0,8%.
Tramite Air-x possiamo confermare il corretto funzionamento dello strumento Ppt, un fattore
di fondamentale importanza ai fini della diffusione, fra i vari stabilimenti Pierburg, di questo
standard di misura.
58
Figura 45: Andamento della terza prova
Figura 46: Andamento dell'aerazione e confronto strumenti
6.3.4 Quinto test
Il quinto test si è svolto in modo molto diverso rispetto ai precedenti: invece di impostare la
pressione  dell'aria  ed  agire  unicamente  sul  rubinetto  di  mandata,  si  è  cercato  di  agire  su
entrambi, cercando di raggiungere un punto ottimale di funzionamento. Ne è scaturito un test
che si è rivelato determinante nel comprendere alcuni comportamenti del banco prova; se ne
riporta pertanto una descrizione molto più dettagliata rispetto alle precedenti prove.
La regolazione iniziale dell'aria è leggermente inferiore rispetto alle prove 3 e 4, difatti la
pressione a rubinetto di mandata completamente aperto è di circa 1,6  bar;  le misure sono
molto simili, va tenuto però conto di un azzeramento non perfetto degli strumenti: Air-x segna
circa -0,2% mentre lo strumento Ppt 0,2% nelle prime 20 misure effettuate.
Verso la misura numero numero 120 (vedi  figura  47) si è aumentata la portata di aria: si
osserva  un  brusco  calo  di  pressione  ed  un  generale  calo  dell'emulsione  rilevata  con  lo
strumento Ppt, contrariamente la misura con Air-x rimane elevata e molto nervosa.
Per comprendere questo fenomeno è necessario tener conto di due fattori fondamentali:
1. posizione degli strumenti: lo strumento Ppt è posto nella vasca dell'olio e rileva una
emulsione media sul volume; lo strumento Air-x preleva l'olio in prossimità dell'uscita
del circuito di emulsione quindi risente di condizioni locali.
2. Come abbiamo introdotto nel capitolo precedente, l'eccessiva portata di aria sbilancia
il rapporto aria-olio con cui lavora la pompa Ferrari ottenendo molta aria che passa
attraverso il corpo pompa senza essere miscelata con l'olio. L'emulsione in vasca cala
così come rilevato dallo strumento Ppt, l'Air-x invece preleva tutte quelle grandi bolle
di aria che non vengono processate e segna un valore più elevato.
Alla misura 140 si è quindi ripristinata la pressione iniziale dell'aria e successivamente si è
parzializzato il rubinetto di mandata, innalzando in modo concorde le due misure.
I successivi salti di pressione sono dovuti all'azione sul regolatore di pressione dell'aria, nel
tentativo di trovare un funzionamento ottimale:
• quando l'aria viene ridotta la pressione di mandata sale ma la pompa rischia di andare
in fame d'aria: è ciò che accade fra le misure numero 170 e 185, difatti l'emulsione
tende a diminuire.
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Figura 47: Andamento della quinta prova
• Quando l'aria viene aumentata la pompa elabora meno olio quindi la pressione cala; se
il rapporto non viene eccessivamente sbilanciato l'emulsione aumenta (zona fra 185 e
210), se invece si manda troppa aria l'emulsione può scendere (fase 120-140) oppure
rimanere invariata ma con discrepanza fra le misure degli strumenti (fase 215-230)
La  zona  compresa  fra  le  misure  230  e  245  rappresenta  probabilmente  il  funzionamento
ottimale del circuito di emulsione: con una pressione di circa 4,5 bar si ottiene un emulsione
media di 8,8% con misure concordi dei due strumenti. La pressione dell'aria si suppone di
circa 0,7÷0,8 bar.
Nell'ultima parte della prova, si osserva una divergenza dei valori misurati dai due strumenti
pur senza aver operato sui parametri del banco; si è cercato quindi di riprendere il controllo
delle  misure  agendo  sui  rubinetti  di  aria  e  mandata  Ferrari,  senza  però  ottenere  risultati
positivi. Stante il buon funzionamento degli strumenti, si ipotizza l'instabilità fluidodinamica
della fase di funzionamento ottimale.
Dato l'offset eccessivo, pari a circa 1.7%, si è deciso si interrompere il test; si suppone però
che un aumento della pressione,  tramite valvola di  mandata della pompa Ferrari,  avrebbe
potuto innalzare notevolmente il valore dell'emulsione.
6.3.5 Successive prove in aspirazione
Le altre prove effettuate non hanno mostrato nessuna peculiarità degna di nota.
Si è effettuata una prova a freddo sul banco 24, in cui i valori di emulsione sono risultati
inferiori alle prove a caldo. Questo fenomeno anomalo è dovuto alla bassa portata di aria alla
pompa Ferrari che ha comportato un basso valore di emulsione. L'unica differenza emersa è il
maggior  ritardo  delle  misure  dell'Air-x  al  variare  delle  condizioni  di  prova:  la  maggior
viscosità dell'olio ha difatti imposto un minor flusso nella camera di prova per limitare le
pressioni in gioco.
Sono poi state effettuate altre due prove sul banco 22: la prima agendo in modo alternato
prima  sull'aria  e  poi  sulla  mandata  dell'emulsione  ha  consentito  di  misurare  il  12% con
entrambi gli strumenti, quindi un valore più alto della media; nella seconda prova invece si è
ricercata l'influenza, sull'emulsione, al variare della quantità di olio presente in vasca: tenendo
fissi  i  parametri  riguardanti  l'aria  e  la  mandata  di  emulsione  si  è  prima  ridotto  il  livello
dell'olio di circa 10 cm per poi riportarlo al valore iniziale; le misure di entrambi gli strumenti
non hanno risentito di questo cambiamento, facendo supporre un'influenza marginale della
quantità di olio.
6.3.6 Prove con circuito di test della Vop
Le prove con l'Air-x sono state effettuate anche sfruttando la pressione creata dalla Vop in
prova, ovvero tramite il condotto indicato con a di  figura  43.  La possibilità di utilizzare il
circuito  di  prova  della  Vop  potrebbe  consentire  una  valutazione  molto  più  oggettiva
dell'emulsione cui è sottoposta  la pompa, andando ad analizzare l'olio  che è appena stato
elaborato piuttosto che quello contenuto nella vasca.
Purtroppo,  in  questa  modalità,  si  è  riscontrato  un  limite  importante  che  non consente  di
sfruttare il suddetto vantaggio. La camera di analisi dell'Air-x prevede difatti una pressione
nominale di funzionamento molto bassa,  limitata al  massimo ad 1  bar,  così  da mantenere
altrettanto limitata la portata d'olio.
Anche nel  circuito di prova della  Vop, è possibile  avere una pressione bassa mantenendo
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aperta la valvola proporzionale; non è però possibile ottenere basse portate dato che sotto i
200÷300 giri al minuto la Vop non riesce ad adescare l'olio. Di conseguenza l'Air-x non può
essere  installato  in  serie  al  circuito  di  prova,  bensì  deve  essere  posto  in  parallelo,  come
mostrato nello schema in figura 43.
Le prove effettuate in questa configurazione, sia sul banco 22 che sul 24, hanno dato pessimi
risultati,  riportando valori relativi  ad un olio completamente diverso da quello presente in
vasca. La ripresa video della camera di misura, effettuabile con l'Air-x, mostrava difatti un
olio praticamente privo di aria intrappolata mentre nella vasca del banco prova si osservava,
come confermato anche dallo strumento Ppt, un olio vistosamente emulsionato.
Dato che l'aria di emulsione aspirata dalla Vop non può semplicemente sparire, né fuoriuscire
dal circuito, si può solo supporre che la perdita di informazioni nell'olio diretto allo strumento
sia da imputare alla derivazione, necessaria per attaccare l'Air-x al banco prova.
In sostanza la derivazione non consente di dividere il flusso di olio emulsionato in due flussi
identici a causa delle differenze operative dei circuiti asserviti: entrambi i rami derivati hanno
una valvola che opera una laminazione fino a pressione ambiente, ma la portata di olio nel
ritorno in vasca è mediamente 10 volte superiore rispetto a quella nel condotto di adduzione
all'Air-x.
Durante le prove si è quindi cercato di variare le performance del circuito di prova della Vop:
riducendo fortemente la luce di passaggio dalla valvola proporzionale del circuito e facendo
operare la Vop a circa 1000  rpm,  si è costretto il flusso a rallentare. In queste circostanze,
avendo reso maggiormente simili le condizioni nei due rami derivati, l'olio emulsionato ha
iniziato a fluire anche attraverso il condotto dell'Air-x.
Nonostante ciò, le misure delle strumentazioni sono risultate eccessivamente incongruenti; la
perdita  di  informazioni  nell'olio  diretto  all'Air-x,  ha  reso  impossibile  perfino  misurare  le
variazioni  di  emulsione  nell'olio  al  variare  della  pressione  di  mandata,  rendendo  di  fatto
inutile l'impiego dello strumento in parallelo al circuito di prova.
A meno  di  non  trovare  soluzioni  capaci  di  dividere  esattamente  il  flusso  senza  perdere
informazioni, questa configurazione di utilizzo dello strumento non può essere adottata per
valutare  l'emulsione;  è  necessario  ricorrere  alla  pompa  interna  dell'Air-x  aspirando  l'olio
direttamente dalla vasca.
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Conclusioni
La frenesia e la mole di lavoro quotidiano affrontato nel reparto R&D non hai mai consentito
agli ingegneri che vi lavorano di imbastire un programma di prove completo, né di trovare il
tempo di metterlo in pratica ed analizzare criticamente i risultati. Il lavoro svolto nel corso di
questi mesi ha quindi aiutato a compiere un grande passo in avanti nella gestione del banco
prova, accrescendo la confidenza nei confronti dei settaggi del circuito; gli stessi dati esposti
in questo elaborato possono già consentire un rapido setup del banco per poter impostare
approssimativamente il livello di emulsione.
Ovviamente,  come  spesso  accade  in  ambito  di  sperimentazione,  i  risultati  non  sono  mai
abbastanza ed il  percorso per poter confermare con certezza le ipotesi  messe in campo è
ancora  piuttosto  lungo;  si  possono  però  considerare  pienamente  raggiunti  gli  obbiettivi
descritti nel capitolo introduttivo.
Per quanto riguarda la caratterizzazione dei banchi prova si può così sintetizzare:
• il banco 4 è risultato il più semplice da gestire in virtù di una miglior stabilità della
pressione di mandata e di una regolazione più fine della portata di aria; risulta ottimale
l'impiego del banco 4 per effettuare test ad alta emulsione, presentando ottimi livelli di
emulsione a caldo (oltre il 12%). A freddo invece non è stato possibile effettuare le
prove, considerati però i livelli raggiunti a 70°C  si può supporre valori ben oltre il
20%  a  30°C.  Contrariamente  il  banco  4  non  è  adatto  ad  effettuare  test  a  bassa
emulsione, a causa, con forte probabilità, del diffusore a fine mandata.
• Il banco 22 è quello più ostico, presenta un gruppo regolatore per la pressione dell'aria
difficile da gestire ed una pressione di mandata estremamente nervosa. Si presenta
però come l'unico banco ad avere velocità della pompa di emulsione variabile, che
consente, a bassa velocità, di effettuare prove con il 2÷4% di aria. Non sono state
effettuate  prove di  minimo sugli  altri  banchi,  osservando però  una  difficoltà  nello
scendere sotto il 4÷5%.
In alternativa il banco 22 si presta molto bene per prove a freddo ad alta emulsione, si
possono difatti raggiungere risultati superiori al 20%.
• Il banco 24 risulta molto simile al 22 per quanto molto più stabile nella regolazione dei
parametri.  Purtroppo  su  questo  banco  sono  state  effettuate  poche  sperimentazioni
inerenti  l'emulsione,  lasciando  spazio  alle  prove  di  funzionamento  dell'air-x.  Si  è
comunque osservato un comportamento intermedio rispetto agli altri banchi, rilevando
un'emulsione  minima  del  4% e  massima  del  10%.  Le  prove  a  bassa  temperatura
presentano dei valori troppo bassi di emulsione,  si considerano quindi scarsamente
attendibili.
La seconda finalità  perseguita riguarda l'identificazione dei  parametri  più efficienti  su cui
agire per variare il livello di emulsione; nel corso delle prove si è estesa l'analisi, oltre che ai
parametri di banco, anche alle particolarità costruttive. Vediamo per punti la risposta a questo
secondo obbiettivo:
• il parametro più importante da tenere sotto controllo è l'apporto di aria alla pompa di
emulsione; la quantità di aria in ingresso determina anche la quantità di olio aspirato
quindi va ad incidere fortemente sul rapporto aria/olio con cui lavora la pompa Ferrari.
Si è  osservata  un'elevata  efficienza del  parametro aria  nel  variare  le  condizioni  di
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emulsione: una regolazione di pochi decimi di  bar  sono sufficienti a determinare un
funzionamento  ottimale.  D'altro  canto  proprio  questa  sensibilità  e  la  necessità  di
regolare la  portata  tramite  un riduttore di  pressione rende poco consigliabile  agire
esclusivamente  su  questo  fattore;  è  preferibile  impostare  a  priori  l'apporto  di  aria,
basandosi sui test effettuati, e successivamente agire sulla pressione di mandata.
• La pressione di mandata delle pompa Ferrari risulta meno efficiente, comporta forti
variazioni  di  emulsione  spaziando  in  un  range  di  7bar,  consente  però,  una  volta
impostato il valore di aria, di regolare con maggior precisione l'emulsione in vasca.
Anche l'andamento generalmente monotono crescente dell'emulsione con la pressione
di mandata lo rende un parametro semplice su cui agire.
• Per  quanto  concerne  la  velocità  di  rotazione  della  pompa di  emulsione,  possiamo
concludere,  diversamente  da  quanto  inizialmente  ipotizzato,  una  importanza
relativamente  bassa  sulla  generazione  di  emulsione.  I  banchi  4  e  24,  nonostante
presentino  un  unico  regime  di  rotazione,  consentono  di  generare  emulsione  in  un
ampio  range,  raggiungendo  livelli  elevati  al  pari  del  banco  22.  La  presenza  però
dell'inverter  AC-AC  si  rende  obbligatoria  nel  caso  si  vogliano  fare  prove  con
emulsione controllata di bassa entità: in questo caso la possibilità di ridurre la portata
della pompa Ferrari è fondamentale.
• La lunghezza del condotto di mandata, in particolare del tratto in pressione, sembra
avere effetti sia sulla stabilità della pressione di mandata (si attutiscono le oscillazioni
di pressione misurate con sensore) e sulla generazione di emulsione.
• La presenza di un diffusore a fine mandata migliora il livello di emulsione, soprattutto
ne  migliora  la  qualità,  frazionando  le  bolle  più  grandi.  Di  contro  la  presenza  del
diffusore comporta la presenza di una certa pressione di mandata anche a rubinetto
completamente aperto
• Il  volume di  olio  presente  in  vasca  ha dimostrato la  sua  ininfluenza nei  confronti
dell'emulsione;  differentemente  si  suppone,  purtroppo  senza  aver  potuto  effettuare
esperimenti, una certa influenza della superficie della vasca: minore superficie di fuga
dell'aria potrebbe in qualche modo incrementare l'emulsione.
Da queste considerazioni è possibile rispondere anche al terzo obbiettivo che ci siamo posti ad
inizio lavoro: stabilire alcune modifiche ai banchi prova per migliorarne le performance.
L'esperienza maturata durante le sperimentazioni suggerisce come prima modifica l'impiego
di un sistema di regolazione dell'aria più sofisticato, possibilmente che consenta di valutare la
portata  di  aria  e  non  solo  la  pressione;  successivamente,  per  incrementare  il  livello  di
emulsione,  l'impiego  di  diffusori  anche  sulle  mandate  dei  banchi  22  e  24  potrebbe
rappresentare una soluzione semplice e di basso costo.
Un investimento  che  invece  non sembra  essere  conveniente  riguarda  l'aggiornamento  dei
banchi  4 e 24 con inverter AC-AC: suddetti banchi hanno già la possibilità di lavorare ad
elevato regime quindi di generare una emulsione sufficiente alla maggior parte dei test su Vop.
Per le prove a bassa emulsione è già possibile utilizzare il banco 22.
Ulteriori  modifiche,  potrebbero riguardare la sostituzione di valvole di intercettazione con
valvole di regolazione: migliorerebbero la precisione nel regolare la pressione di mandata ma
risultano inutili  la dove la misura risulti  molto oscillante;  in alternativa l'incremento della
lunghezza di tubo di mandata in pressione: si dubita però che i benefici giustifichino la spesa.
Il lavoro descritto in questo elaborato, per quanto abbia consentito di raggiungere gli intenti
prestabiliti, non può considerarsi concluso: la raccolta continua di dati sul banco prova e sui
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livelli di emulsione in funzione dei settaggi, potrebbe consentire di costruire vere e proprie
tabelle di setup.
Possibili sviluppi futuri inoltre possono riguardare l'analisi più approfondita del processo di
dissoluzione e rilascio dell'aria nell'olio ed i rapporti che questo fenomeno ha nei confronti
dell'emulsione  su  banco  prova,  in  particolar  modo  relativamente  alla  parte  di  circuito  in
pressione;  a  tal  proposito  l'adozione di  valvole sia  all'inizio che alla  fine del  condotto di
mandata potrebbero aiutare a determinare l'effettiva importanza della lunghezza del tratto in
pressione,  nonché aiutare a comprendere l'ordine di grandezza delle costanti  di  tempo nel
processo di dissoluzione.
Infine,  qualora venisse introdotto  un sistema per  la  misura  delle  portate  di  aria  e  olio  in
aspirazione, potrebbe essere molto importante stimare i rapporti aria/olio con cui lavora la
pompa, consentendo di ricercare un valore ottimale e, se possibile, di effettuare modifiche al
design del circuito aria.
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Appendice 1
Moto di una bolla d'aria in un fluido
In questa appendice si propone un elementare modello che descriva il moto di risalita di una
bolla d'aria verso la superficie di una vasca di olio a 100°C.
Si  prendono in  considerazione  bolle  di  dimensione  inferiore  a  0.5  mm,  il  cui  numero di
Reynolds, calcolato alla velocità limite, risulta inferiore a 10: per quanto questo valore sia
prossimo al limite superiore di validità, possiamo comunque adottare la soluzione di Stokes.
Equilibrio: le bolle d'aria sono soggette a tre forze: 
• la spinta di Archimede: F arch=
4
3
π r3⋅g⋅ρoil , proporzionale al volume della bolla
• la  forza  di  gravità:  trascurabile,  la  densità  dell'olio  è  circa  3  ordini  di  grandezza
inferiore a quella dell'aria
• l'attrito viscoso di scorrimento della bolla nell'olio: F drag=ρoil⋅
U 2
2
⋅A┴⋅C D
dove U è la velocità di risalita, A┴ è l'area frontale, g è l'accelerazione di gravità e ρ la densità.
Infine, secondo la legge di Stokes,  il coefficiente di attrito per copri sferici vale  C D=
24
Re
;
per bolle in moto attraverso un fluido questo valore può essere assunto come limite massimo
per il  coefficiente di attrito:  gli  effetti  di turbolenza anche lievi tendono a ridurre l'attrito
idrodinamico; inoltre anche la presenza di molte bolle d'aria in risalita tende ad aumentare la
velocità delle bolle stesse a causa dei mutui disturbi.
Transitorio:  Possiamo  ricavare  l'andamento  del  fronte  di  velocità  della  bolla
imponendo un'equazione differenziale che ne descriva la dinamica.
F arch−F drag=mbolla⋅abolla →
4
3
π r 3 g ρoil−
1
2
U 2ρoil A┴ C D=
4
3
π r3ρair⋅U˙
Sostituendo i valori di A┴ e CD e semplificando si ottiene:
U˙+9
2
νρoil
r 2ρair
⋅U =
g⋅ρoil
ρair → U˙ +ακ⋅U =g⋅κ  la dove α=
9
2
ν
r 2
   e   κ=
ρoil
ρair
Considerata un'altezza di vasca di circa 30  cm, si ritiene trascurabile l'incremento di raggio
della bolla dovuto alla diminuzione di battente idrostatico durante la risalita.
Si è quindi giunti ad una equazione differenziale di primo ordine a coefficienti costanti, non
omogenea. La soluzione, ottenuta per somma di soluzione omogenea e soluzione particolare,
imponendo la condizione iniziale di bolla ferma al tempo zero risulta:
U (t)= gα⋅(1−e
−α κt)
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Per avere un'idea degli ordini di grandezza, si è applicato il modello ad un olio Motul 5W20:
μ=6.6mPa⋅s    e   ρ=848 kg
m3
 a temperatura di 100°C.
Nel grafico di figura 48 si riporta l'andamento del transitorio ottenuto per una bolla di raggio
0.5  mm: il valore limite della velocità viene raggiunto quasi istantaneamente; ciò è dovuto
all'elevatissima costante di tempo, α⋅κ , che porta la parte esponenziale ad annullarsi in tempi
brevissimi.
Tempo di fuga:  assumiamo quindi che la bolla percorra l'altezza della vasca ad una
velocità  costante  e  pari  alla  sua  velocità  limite.  Possiamo  stabilire  la  velocità  limite  in
funzione del solo raggio, quindi un tempo di fuga dalla vasca sempre in funzione del raggio
della bolla. In figura 49 si riportano i suddetti valori calcolati
Essendo il CD ottenuto con la legge di Stokes un limite superiore, la velocità limite calcolata
rappresenta un limite inferiore; inoltre per numeri di Reynolds elevati  non è più possibile
ricorrere alla soluzione di Stokes ed è necessario applicare relazioni più complesse ([6]).
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Figura 48: Transitorio di velocità 
Figura 49: Velocità e tempo di fuga
Appendice 2
Scioglimento di una bolla d'aria in olio
Introduzione: una proprietà fondamentale dei fluidi aeriformi è la capacità di entrare
in soluzione in un liquido; ciò avviene per diffusione molecolare. In pratica le molecole di gas
possono farsi strada attraverso il tessuto molecolare del liquido operando un meccanismo di
diffusione interstiziale.
Prendiamo il caso di nostro interesse: aria disciolta in olio lubrificante.
Un certo volume di olio, lasciato in quiete a contatto con l'aria, presenta all'interfaccia una
certa quantità di scambi molecolari: l'agitazione molecolare fa si che vi siano un certo numero
di molecole di aria che impattano la superficie dell'olio, alcune riescono ad entrare mentre
altre  vengono respinte.  All'interno dell'olio  avviene  la  stessa  cosa:  le  molecole  di  aria  in
soluzione possono raggiungere la superficie, muovendo tra le molecole di olio, ed uscire.
Il  chimico inglese William Henry studiò il  fenomeno concludendo che  la  quantità  di  gas
disciolta in un liquido è linearmente proporzionale alla pressione parziale del gas sul liquido.
In condizioni di equilibrio il numero di molecole che entrano in soluzione è mediamente pari
al numero di quelle che escono e l'olio viene definito saturo. In condizioni standard, per olio
minerale, [1] e [4] riportano una concentrazione del 9% in volume.
L'aumento di pressione sposta la concentrazione di equilibrio a valori più elevati e il volume
di olio si trova in condizioni di sotto saturo: la quantità di molecole assorbite sarà in media
maggiore di quelle rilasciate.
Passato un certo lasso di tempo si torna all'equilibrio, gli scambi molecolari sono in media
nulli,  quindi  l'olio  è  di  nuovo saturo,  ma  il  numero  di  molecole  in  soluzione  nell'olio  è
aumentato notevolmente. 
Rielaborando la legge di Henry è possibile calcolare la nuova concentrazione in funzione del
coefficiente di Bunsen e del rapporto di compressione:
C ( p)=
V air
V liq
=B⋅ p
pstd
La relazione esposta e i termini che la compongono sono già esposti nel paragrafo 1.2.1
Fisica  della  dissoluzione:  immaginiamo  di  avere  un  volume  di  olio,  a  pressione
ambiente e isolato rispetto all'esterno;  per  la  legge di Henry l'aria  disciolta  sarà il  9% in
volume. Pensiamo adesso di poter immettere e tener ferma in un punto, una singola bolla
d'aria, molto più piccola del volume di olio.
Supponiamo  quindi  di  aumentare  la  pressione  del  sistema:  l'olio  diviene  sottosaturo,
acquisendo la possibilità di sciogliere un volume maggiore di aria. Essendo la bolla l'unica
fonte di aria presente, i biatomi di ossigeno ed azoto inizieranno ad uscire dalla superficie di
interfaccia e la bolla tenderà a ridursi di volume.
In  condizioni  di  quiete  macroscopica  del  sistema  si  può  ipotizzare  che  lo  strato  di  olio
immediatamente affacciato alla bolla assorba rapidamente alcune molecole di aria portandosi
all'equilibrio  e  trasferendole  agli  strati  adiacenti;  si  instaura  quindi  un  gradiente  di
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concentrazione a simmetria sferica, partendo dallo strato di interfaccia fino al bulk dell'olio.
Avendo ipotizzato il volume della fonte di aria (la bolla) molto piccolo rispetto al volume di
olio, il valore della concentrazione rimarrà invariato e la bolla si scioglierà completamente.
Si distinguono due condizioni che influenzano pesantemente la dinamica del processo:
1. in condizioni di quiete, come potrebbe essere una superficie di olio calmo a contatto
con aria ferma, il gradiente di concentrazione è molto marcato ed il flusso molecolare
attraverso l'olio molto lento: il trasporto di materia è puramente diffusivo e il tempo
necessario a saturare l'olio molto elevato [1]. Una situazione del genere può essere
modellata matematicamente tramite le leggi di Fick.
2. in condizioni di moto relativo olio-aria, come nel caso di risalita di una bolla, si hanno
fenomeni convettivi: l'olio sotto saturo viene continuamente a contatto con la bolla di
aria, ne assorbe una parte e si allontana consentendo a olio fresco di sopraggiungere.
Questo  disturbo del  gradiente  stazionario  aumenta  notevolmente  la  velocità  del
processo. Non è possibile calcolare l'entità dello scambio di materia tramite legge di
Fick,  a  meno  di  non  conoscere  il  gradiente  di  concentrazione  e  velocità  dell'olio
attorno alla bolla. Si ricorre quindi al coefficiente di scambio di materia convettivo.
Equazione di bilancio: il coefficiente di scambio di materia convettivo è il rapporto
fra  flusso  di  materia  attraverso  una  superficie  nell'unità  di  tempo  e  differenza  di
concentrazione [17]: k c=
J
ΔC .
Essendo J il flusso di materia nell'unità di tempo e superficie è possibile ricavare il bilancio di
massa di una singola bolla direttamente dalla definizione del coefficiente:
dmb
dt
=−k c⋅ΔC⋅Sb
dove:
• mb indica la massa della bolla [kg]
• ΔC è la differenza di concentrazione in peso/volume [kg/ℓ]
• Sb la superficie della bolla [m2]
• kc è il coefficiente di scambio di materia convettivo [m/s]
• il segno meno è dovuto al flusso di materia uscente dalla bolla.
Il bilancio è soggetto a due ipotesi:
• flusso di materia costante su tutta la superficie: presuppone una certa omogeneità nella
distribuzione  di  materia  interna  ed  esterna  alla  bolla,  nonché  l'assenza  di  zone
preferenziali  per  lo  scambio.  Trattando  una  geometria  sferica  si  ritiene  un'ipotesi
accettabile.
• differenza di concentrazione costante durante l'intero processo: è un'ipotesi molto più
delicata rispetto alla prima, risulta accettabile nelle condizioni viste precedentemente:
assenza di ulteriori fonti di aria ad eccezione delle bolle, volume di aria molto minore
del volume di olio e pressione che consenta di sciogliere interamente il volume di aria.
I  parametri  fisici  che  influenzano  il  processo  sono  racchiusi  nel  coefficiente  di  scambio
convettivo: se ne fornisce un approfondimento nel prossimo paragrafo.
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Coefficiente di scambio convettivo: per comprendere la dinamica, quindi la velocità,
del  processo è  necessario  analizzare il  coefficiente  di  scambio.  Il kc è  specifico per  ogni
coppia soluto-solvente e varia in funzione delle condizioni di velocità relativa e turbolenza del
miscuglio; non è pertanto tabulato e si ricorre alle similitudini termodinamiche per ricavarne
un'espressione. In [18] è riportato il ragionamento che consente di passare dalla legge di Fick
alle relazioni tra numeri adimensionali; in questa appendice si riporta solo un'estrema sintesi.
Il coefficiente è fortemente dipendente da:
• coefficiente di diffusione molecolare o diffusività molecolare: δ [m2/s]
• densità dell'olio: ρ [kg/m3]
• viscosità dinamica dell'olio: μ [Pa·s]
• diametro della bolla d'aria: D [m]
• velocità della bolla: u [m/s]
Il  coefficiente  kc  è  espresso  in  [m/s],  quindi  abbiamo  6  parametri  in  3  grandezze
fondamentali;  per il  teorema di Buckingham posso formare 3 gruppi adimensionali. Si
ricorre ai numeri di Reynolds, Schmidt e Sherwood.
Il  primo è molto usato in idraulica e fluidodinamica,  rappresenta il  rapporto fra le azioni
cinetiche e quelle viscose: Re=ρu Dμ =
u D
ν .
Il numero di Schmidt, analogamente a quello di Prandtl per il trasporto del calore, caratterizza
un fluido in  cui  si  ha contemporaneamente diffusione di quantità di  moto e diffusione di
massa.  La  sua  espressione  difatti  è  il  rapporto  fra  viscosità  cinematica  e  diffusività
molecolare: Sc= μρδ=
ν
δ .
Il  terzo  gruppo,  il  numero di  Sherwood,  caratterizza  la  modalità  prevalente  che  causa lo
scambio di massa,  viene espresso difatti  come rapporto tra flusso di materia convettivo e
flusso di materia diffusivo: Sh=
k c D
δ .
Dato che il flusso puramente diffusivo si ha in condizioni di quiete, il numero di Sherwood
può essere visto come un fattore di esaltazione del flusso di materia dovuto alla convezione.
Sempre per il teorema di Buckingham si ha che il numero di Sherwood può essere espresso in
funzione degli altri due numeri: Sh= f (Re ,Sc) . A questo punto nota la relazione fra i tre
gruppi adimensionali è possibile ottenere il valore di kc e risolvere il bilancio di massa.
In  analogia  con  la  trattazione  del  problema  termico  per  geometria  sferica,  si  riprende  la
relazione di calcolo del numero di Nusselt, sostituendo semplicemente al numero di Prandtl
quello di Schmidt ([17] e [18]): Sh=2+0.6⋅Re
1
2⋅Sc
1
3 .
Elaborando e sostituendo i termini, si ottiene il kc in funzione dei parametri fisici:
k c = δD⋅Sh =
δ
D [2+0.6⋅( u Dν )
1
2⋅( νδ )
1
3 ]= 2⋅ δD+ 0.63√2⋅δ
2
3 g
1
2 D
1
2
ν
2
3
La viscosità cinematica è un parametro noto del problema; per la velocità della bolla è stata
utilizzata  la  relazione  di  appendice  1 relativa  alla  velocità  limite  di  risalita  in  olio.  La
diffusività molecolare invece richiede un breve approfondimento.
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Diffusività molecolare: il coefficiente di diffusione molecolare esprime la capacità di
una  molecola  di  spostarsi  all'interno  di  un  mezzo,  sia  esso  fluido  o  solido,  più  o  meno
semplicemente. I valori più elevati (10-5 m2/s) si hanno per molecole in movimento all'interno
di un mezzo gassoso mentre i più bassi ( 10-14 m2/s) sono relativi al moto interno ai solidi [18];
la  ragione  di  questa  elevata  differenza  è  legata  alla  diversa  natura  delle  interazioni  fra
molecole.
La dinamica di una molecola all'interno di una fase liquida può essere descritta dall'equazione
di Langevin: la classica equazione di Newton più un contributo di forza casuale che simula gli
urti  fra  molecole.  In  assenza di  quest'ultimo il  moto sarebbe smorzato a  causa dell'attrito
viscoso e, in assenza di forze esterne, la particella tenderebbe a fermarsi; la presenza invece di
urti casuali fa si che la particella sia sempre in movimento.
Tramite  questa  modellazione  dinamica  si  giunge  alla  relazione  di  Einstein  fra  diffusività
molecolare e coefficiente di attrito fluidodinamico; infine le molecole vengono trattate con la
soluzione di Stokes [18] come fossero macroparticelle sferiche:
δ=
k B⋅T
ξ (Einstein ) → δ=
k B⋅T
3πμ D p
(Einstein−Stokes)
dove:
• kB è la costante di Boltzmann: 1.38·10-23 J/K
• T è la temperatura assoluta; per olio caldo si assume 100°C ovvero 373 K
• Dp il diametro della particella: 2.29·10-10 m per azoto biatomico
• μ è la viscosità dinamica; 6.6·10-3 Pa·s per olio 5W20 a 100°C 
La diffusività così calcolata risulta:  δ=2.29⋅10−10 m
2
s
, un valore coerente con gli ordini di
grandezza reperiti in letteratura.
Applicazione numerica:  riprendiamo l'equazione di bilancio della massa che dovrà
essere esplicitata in funzione del diametro della bolla in modo da poterla integrare.
Per la massa e la superficie della bolla abbiamo:
mb=ρair⋅π6 D
3 → dmb=ρair⋅π2 D
2⋅dD e Sb=π D
2 .
Sostituendo ed elaborando si ottiene:
dmb
dt
=−k c⋅ΔC peso⋅Sb
ρaria
π
2
D2 dD
dt
=−k c⋅ΔC peso⋅πD
2
dt=− dD
2 kcΔCvol
t=−∫
D0
0
dD
2k cΔC vol
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La  dipendenza  di  kc dal  diametro  della  bolla  non  consente  di  ottenere  semplicemente
un'espressione analitica del tempo, si procede quindi con l'integrazione numerica.
Gli ultimi dati necessari per integrare la funzione sono la viscosità cinematica e la differenza
di concentrazione: per la prima abbiamo, sempre per 5W20 a 100°C, νolio=7.8⋅10
−6 m2
s
; per
quanto riguarda il ΔC è necessario sottrarre alla concentrazione raggiungibile alla pressione di
fine processo (ad esempio il 73% a 8 bar), la concentrazione di inizio processo (il 9% che si
ha a 1 bar). La concentrazione è espressa in volume/volume.
In figura  50 si riporta il tempo di scioglimento della bolla in funzione della pressione del
sistema per alcuni valori  di diametro iniziale; ovviamente maggiore è la dimensione della
bolla all'inizio del  processo, più elevato sarà il tempo necessario a scioglierla.
I diametri di partenza delle bolle sono stati ricavati dalla stima riportata in [1]: il valor medio
è compreso fra 0.1÷0.2 mm, per completezza si è espanso il range di calcolo.
Discussione risultati: i tempi di soluzione dell'aria, nonostante le piccole dimensioni
della bolla sono molto elevati. Le esperienze maturate, in particolare nel failure analysis delle
pompe olio,  non consentono però di  avvallare  tale  tesi:  la  presenza  di  aria  non disciolta
comporta  un  effetto  cuscinetto,  smorza  i  picchi  di  pressione,  quindi  le  sollecitazioni  ai
componenti della pompa. La sensazione è che le bolle di gas impieghino tempi molto brevi
per dissolversi, nell'ordine della frazione di secondo.
La mancanza di dati sperimentali , quindi di esperimenti mirati, non consente di confermare
ne  smentire  la  veridicità  dei  risultati.  Il  modello,  ancora  ben  lontano  dal  rappresentare
esaustivamente la realtà del fenomeno, è un primo passo per capire le grandezze fisiche in
gioco; è necessario pertanto approfondire l'equazione di bilancio introducendo altri fattori, ad
esempio la turbolenza del flusso d'olio,  la non stazionarietà della concentrazione nel bulk
dell'olio, l'incremento di temperatura dovuto alla repentina riduzione di volume.
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Figura 50: Tempo dissoluzione per diversi valori di diametro bolla
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